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第 1] 总 


本 章 主 要 讲述 地 下 工程 施工 技术 的 分 类 、 现 状 与 发 展 情况 。 通 过 学 习 应 达到 以 下 


目标 : 


(1) 掌握 地 下 工程 的 概念 与 分 类 ; 
(2) 掌握 地 下 工程 施工 技术 的 分 类 ; 
(3) 了 解 地 下 工程 施工 技术 的 发 展 ; 

















(4) 掌握 地 下 工程 施工 课程 的 任务 与 特点 ,理解 相应 学 习 方法 。 
Sua) 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
地 下 工程 的 概念 | (1) 掌握 地 下 工程 的 概念 【1) 地 下 工程 与 地 下 空间 的 概念 ; 
与 分 类 (2) 掌握 地 下 工程 的 分 类 (2) 地 下 工程 的 类 型 
tI》 学 握 地 下 工程 施工 技术 的 分 类 ; (1) 地 下 工程 施工 技术 的 分 类 ; 
地 下 工程 施工 - 
流 末 的 讽 关 与 并 名 汶 学 报信 息 化 施工 技术 前 概念 ; (2) 信息 化 施工 技术 的 概念 ; 
区 (3) 理解 地 下 工程 施工 技术 的 发 展 (3) 地 下 工程 施工 技术 的 发 展 
课程 任务 、 特 点 与 | (1) 掌握 地 下 工程 施工 课程 的 任务 与 特点 ; (1) 课程 的 任务 与 特点 ; 
学 习 方 法 (2) 理解 地 下 工程 施工 技术 的 学 习 方 法 (2) 课程 学 习 方 法 
KS 
NS 
< 基本 概念 


地 下 工程 ， 地 下 空间 ; 地 下 工程 施工 技术 ; 信息 化 施工 技术 


| 1. 1 地 下 工程 的 概念 与 分 类 


1.1.1 地 下 工程 的 概念 


地 下 工程 (Underground Engineering) 泛 指 修 建 在 地 面 以 下 岩层 或 土 层 中 的 各 种 工程 
[ 程 的 总 称 ， 通常 包括 矿山 井 埠 工程 、 城 市 地 铁 隧 道 工程 、 水 工 障 洞 


设施 ， 是 地 层 


h 所 建 了 J 

















1 


也 下 工程 大 工 





工程 、 交 通 山岭 隧道 工程 、 水 电 地 下 砚 室 工程 、 地 下 空间 工程 、 军 事 国防 工程 、 建 筑 基 坑 
工程 等 。 地 下 工程 与 地 下 空间 (Underground Space) 是 两 个 密切 相关 的 基本 概念 ， 后 者 
是 在 岩层 或 土 层 中 天 然 形 成 或 经 人 工 开 发 形成 的 空间 。 天 然 地 下 空间 ， 是 与 溶 蚀 、 火 山 、 
风蚀 、 海 名 等 地 质 作 用 有 关 的 地 下 空间 资源 ， 按 其 成 因 分 为 喀斯特 溶洞 、 熔 岩洞 、 风 蚀 
洞 、 海 蚀 洞 等 ， 天 然 地 下 空间 可 作为 旅游 资源 加 以 开发 利用 ， 也 可 用 作 地 下 工厂 、 地 下 仓 
库 、 地 下 电站 、 地 下 停车 场 等 ， 战 时 亦 可 作为 防空 洞 使 用 ， 人 工地 下 空间 包括 两 类 ， 一 类 
是 因 城 市 建设 需要 开发 的 地 下 交通 空间 、 地 下 物流 空间 、 地 下 贮存 空间 等 ， 另 一 类 是 开发 
地 下 矿藏 、 石 油 而 形成 的 废旧 矿井 空间 。 改 造 利 用 已 经 没有 价值 的 废旧 矿井 ， 用 作 兵 工 
厂 、 军 火 库 、 储 油库 等 ， 相 对 来 说 投资 少 、 见 效 快 ， 可 以 变 废 为 宝 ， 是 充分 利用 地 下 空间 
资源 的 好 途径 。 



































1.1.2 地 下 工程 的 分 类 


随 着 国民 经 济 的 发 展 ， 地 下 工程 的 范围 越 来 越 广泛 ;其 分 类 也 越 来 越 复 杂 。 按 领域 
分 ， 有 矿山 、 交 通 、 水 电 、 军 事 、 建 筑 、 市 政 等 ?< 按 用 途 分 ， 有 交通 、 采 掘 、 防 御 、 贮 
存 、 工 业 、 商 业 、 农 业 、 居 住 、 旅 游 、 娱 乐 、 物 流 等 ;， 按 空间 位 置 分 ， 有 水 平 式 、 倾 斜 式 
和 垂直 式 ， 按 形状 分 ， 有 洞 道 式 和 厅 房 式 ; 按 埋 藏 深度 分 ， 有 深 埋 式 和 浅 埋 式 ; 按照 工程 
周围 介质 分 ， 有 岩石 地 下 工程 与 土 层 地 下 工程 等 。 

在 洞 道 式 和 厅 房 式 的 分 类 中 洞 道 式 是 指 长 度 较 大 、 径 向 尺寸 相对 较 小 的 地 下 工程 ; 
厅 房 式 又 称 砚 室 式 (也 有 的 称 三 室 )， 是 指 长 度 相 对 较 短 径 向 尺寸 较 大 的 地 下 工程 。 两 
者 在 支 护 上 有 不 同 的 要 求 在 开 挖 方 式 的 选择 上 有 着 一 定 的 差异 。 对 洞 道 式 工程 ， 不 同 的 
行业 领域 有 不 同 的 称谓 ， 如 公路 及 铁路 部 门 称 之 为 隧道 ， 在 矿山 中 称 之 为 埠 道 ， 水 利水 电 
部 门 称 之 为 隧洞 ， 而 军事 部 门 则 称 之 为 坑道 或 地 道 ， 在 市 政工 程 中 又 称 之 为 通道 或 地 道 。 
下 面 按照 用 途 、 介绍 一 些 主 要 的 地 下 工程 类 型 。 
(1) 地 下 交通 工程 : 包括 地 下 铁路 、 地 下 公路 〈 含 车 行 立交 )、 地 下 人 行 通 道 、 地 
下 停车 库 等 。 在 有 些 发 达 国家 ， 如 日 本 正在 向 地 下 悬浮 列车 、 地 下 飞机 场 等 新 领域 
进军 。 

(2) 地 下 民用 建筑 : 主要 包括 地 下 公共 建筑 和 居住 建筑 。 地 下 居住 建筑 是 供 人 们 起 居 
生活 的 场所 ,如 突尼斯 的 地 下 聚居 点 、 中 国 的 窑洞 民居 、 美 国 的 覆土 住宅 等 ， 地 下 公共 建 
筑 主要 指 用 于 各 种 公共 活动 的 单 体 地 下 空间 建筑 ,涉及 办 公 、 娱 乐 、 商 业 、 体 育 、 文 化 、 
学 校 、 托 幼 、 广 播 、 邮 电 、 旅 游 、 医 疗 、 纪 念 等 建筑 ， 小 型 地 下 街 及 集散 广场 也 属于 地 下 
公共 建筑 。 

(3) 地 下 市 政 管线 工程 : 一 般 应 包括 供水 、 能 源 供 应 、 通 信和 废弃 物 的 排除 四 大 系 
统 ， 涉 及 给 水 管道 、 排 水 沟 管 、 电 力 线路 、 电 信 线 路、 热力 管道 、 城 市 垃圾 输送 管道 、 可 
燃 和 助燃 气体 管道 、 空 气管 道 、 液 体 燃料 管道 、 灰 潭 管道、 地 下 建筑 线路 及 工业 生产 专用 
管道 等 。 在 发 达 国 家 ,通常 将 设 在 地 面 、 地 下 或 架空 的 各 类 公用 管线 集中 设置 在 留 有 供 检 
修 人 员 行 走 通道 的 隧道 结构 中 ， 该 隧道 结构 被 称 为 “城市 地 下 管道 综合 走廊 "， 又 名 “ 共 
同 沟 ” 或 “公共 沟 ”。 在 我 国 ， 广州 大 学 城 〈 小 谷 围 岛 ) 综合 管 沟 是 广东 省 规划 建设 的 第 
一 条 共同 沟 ， 也 是 目前 国内 距离 最 长 、 规 模 最 大 、 体 系 最 完善 的 综合 管 沟 ， 它 的 建设 是 我 
人 2 



























































第 1 章 绪论 


ds ni -次 有 益 探 索 和 尝试 。2015 年 国家 出 台 了 《国务 
院 办 公 厅 关于 推进 城市 地 下 综合 管 廊 建 设 的 指导 意见 》， 将 极 大 地 推进 我 国 城市 地 下 综合 
管 廊 建设 的 发 展 。 
(4) 地 下 贮 库 工程 : 在 20 世纪 60 年 代 以 前 ， 地 下 贮 库 一 般 仅 用 于 军用 物资 与 装备 、 
石油 与 石油 制品 的 贮存 ， 类 型 不 多 。 但 在 近 几 十 年 中 ， 新 类 型 不 断 增 加 ， 使 用 范围 迅速 扩 
大 ,涉及 人 类 生产 与 生活 的 许多 重要 方面 。 到 目前 为 止 ， 地 下 贮 库 可 大 体 上 概括 为 五 大 
类 ， 即 地 下 水 库 ， 包 括 饮用 水 库 和 工业 水 库 ， 地 下 食物 库 ， 如 地 下 粮 库 、 地 下 食油 库 、 地 
冷冻 库 和 地 下 冷藏 库 等 ， 地 下 能 源 库 ， 如 地 下 化 学 能 库 、 地 下 电能 库 、 地 下 机 械 能 库 和 
地 下 热 ( 冷 能 库 ; 地 下 物资 库 ， 如 用 以 存放 车 辆 、 武 器 、 装 备 、 军 需 品 、 商 品 等 ;地 下 
废物 库 ， 如 地 下 核 废料 库 、 地 下 工业 废料 库 和 城市 废物 库 等 。 
(5) 地 下 街 : 是 指 修建 在 大 城市 繁华 的 商业 街 下 或 客流 集散 量 较 大 的 车 站 广场 下 ， 由 
许多 商店 、 人 行 通 道 和 广场 等 组 成 的 综合 性 地 下 建筑 ， 也 被 称 为 “地 下 综合 体 "。 城 市 地 
下 街 具 体 可 划分 为 地 下 商业 街 、 地 下 娱乐 文化 街 、 地 下 步行 街 、 地 下 展览 街 及 地 下 工厂 街 
等 ,日 前 建设 较 多 的 为 地 下 商业 街 和 文化 娱乐 街 ， 其 他 各 种 类 型 的 地 下 街 不 久 也 会 出 现 。 
随 着 城市 地 下 空间 建设 规模 的 发 展 ， 把 各 种 类 型 地 下 街 与 其 他 各 种 地 下 设施 进行 组 合并 连 
接 起 来 ， 将 发 展 成 为 “地 下 城 ”。 
(6) 其 他 城市 地 下 建筑 : 包括 地 下 工业 工程 与 地 下 人 防 建筑 等 。 















































| 1. 2 地 下 工程 施工 技术 的 现状 与 发 展 


1.2.1 地 下 工程 施工 技术 的 分 类 与 发 展 


地 下 工程 施工 技术 可 分 为 基础 技术 和 应 用 技术 两 大 类 ,基础 技术 一 般 不 能 单独 地 用 于 
修建 地 下 设施 ， 而 是 作为 应 用 技术 的 一 部 分 来 应 用 。 基 础 技术 可 分 为 地 层 改 良 技术 、 锚 固 
技术 、 支 挡 技术 、 衬 砌 技术 、 爆 破 技术 与 量 测 技术 等 ， 如 图 1-1 所 示 。 

地 下 工程 的 施工 技术 是 结合 土木 工程 基础 技术 与 地 下 工程 的 特点 而 形成 的 。 地 下 工程 
的 施工 方法 ， 大 致 可 按 表 1- 1 分 类 。 

目前 在 我 国 城市 地 下 工程 中 ， 盾 构 法 、 新 奥 法 和 浅 埋 暗 挖 法 等 应 用 较为 广泛 ， 其 中 
盾 构 法 是 地 铁 和 市 政 隧 道 采用 的 主要 方法 ， 已 取得 较 好 的 效果 ， 并 具备 自主 创新 的 能 
力 ， 处 于 国际 先进 水 平 。 此 外 还 有 一 些 其 他 方法 ,如 项 管 法 、 沉 管 法 、 沉 箱 法 、TBM 
法 、 非 开 挖 技术 法 、 盖 挖 法 和 明 挖 法 等 。 从 地 下 工程 相对 于 地 面 工 程 的 特点 出 发 ， 可 将 
其 施工 方法 和 技术 总 结 为 “一 个 中 心 ， 两 个 基本 点 ”， 一 个 中 心 就 是 岩 土 体 和 工程 结构 
的 稳定 与 和 谐 ， 两 个 基本 点 是 指 开 挖 和 支 护 ,这 三 者 之 间 联 系 密切 、 息 息 相 关 。 因 此 ， 
无 论 是 何 种 特定 的 施工 方法 ,除了 必须 包括 最 基本 的 开 挖 技术 和 支 护 技术 外 ,还 必须 具 
有 相应 的 辅助 技术 。 
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~ 丰 横 筑 汇 兹 土 泥水 固 结 式 
衬 副 技 术 《< 人 {fw 
喷 混 凝 寺 
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爆 玻 技术 am 党 而 爆破 
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量 测 技术 缓冲 爆破 
图 1-1 基础 技术 分 类 
表 1-1 地 下 工程 施工 方法 的 分 类 
大 分 类 小 分 类 细 分 类 
基 坑 开 挖 法 er 
逆 作 法 
明 挖 法 盖 控 法 
顺 作 法 
沉 管 法 = 
传统 矿山 法 
钻 爆 法 矿山 法 
新 奥 法 
盾 构 法 = 
暗 挖 法 
全 断面 隧道 掘进 机 (TBMD) 
非 钻 爆 法 掘进 机 法 
悬臂 式 障 道 掘进 机 
顶 管 法 = 














第 1 章 绪论 


与 地 面 建 筑 相 比 ， 地 下 工程 处 于 岩 土 介质 之 中 ,其 最 大 的 特点 就 是 地 质 环境 复杂 ， 
影响 因素 众多 ， 基 础 信息 匮乏 ， 是 涉及 岩 土 力学 、 结 构 力 学 、 基 础 工程 、 原 位 测试 和 施 
工 技术 等 多 学 科 的 复杂 系统 工程 。 这 使 得 地 下 工程 在 变形 特性 、 结 构 特 征 、 初 始 应 力 场 
分 布 、 温 度 和 地 下 水 作用 效应 等 方面 都 表现 出 明显 的 非 均 质 性 、 非 连续 性 、 离 散 性 和 非 
线性 等 特点 ， 令 地 下 工程 在 施工 、 运 营 阶 段 表现 出 相当 独特 和 复杂 的 力学 特征 ， 其 变形 
规律 和 受 力 特 点 无 论 是 理论 分 析 、 数 值 模拟 或 室内 外 试验 ， 均 难以 对 其 准确 把 握 。 为 
此 ,在 地 下 工程 施工 中 提出 了 “信息 化 施工 技术 ”。 所 谓 信息 化 施工 技术 ， 是 指 在 施工 
过 程 中 以 质量 控制 为 目标 ， 通 过 对 大 量 施工 监测 信息 的 采集 、 分 解 、 分 类 及 处 理 ， 提 取 
施工 参数 中 影响 施工 质量 的 控制 变量 及 其 对 应 的 信息 因子 ,通过 渐进 允 近 的 方法 将 控制 
变量 进行 全 过 程 调整 和 优化 ， 指 导 整 个 施工 过 程 ， 同 时 依据 前 步 施 工 监测 信息 及 施工 参 
数 的 变化 规律 ， 推 断 下 一 步 施工 工 况 及 其 对 策 。 施 工 影响 与 控制 贯穿 整个 施工 过 程 ， 是 
一 个 动态 跟踪 的 过 程 。 信 息 化 施工 技术 可 以 贯穿 在 前 述 任何 类 型 的 地 下 工程 施工 技术 当 
中 ， 它 不 是 一 门 独立 的 地 下 工程 施工 技术 ， 而 属于 辅助 施 焉 技术， 在 地 表 工 程 如 边 坡 工 
程 、 地 基 工 程 等 施工 中 ， 也 有 广泛 的 应 用 。 





























1.2.2 地 下 工程 施工 技术 的 发 展 


随 着 我 国 地 下 空间 开发 与 利用 高 潮 的 到 来 ， 地 下 工程 施工 技术 发 展 十 分 迅速 ， 主 要 表 
现在 以 下 方面 。 

(1) 重视 TBM 和 盾 构 机 施工 技术 的 引进 、 消 化 应 用 和 开发 。 当 前 技术 开发 的 方 
向 应 当 是 降低 成 本 ,提高 施工 质量 与 速度 ,并 延长 机 械 使 用 寿命 。 此 外 让 盾 构 技术 产品 
化 、 系 列 化 ， 盾 构 管 片 设计 和 施工 自动 化 、 省力 化 、 高 速 化 及 经 济 化 ， 也 是 重要 的 发 展 
方向 。 

(2) 对 TBM 隧道 掘进 机 和 混合 型 盾 构 掘进 机 的 研制 和 应 用 。 通 过 研发 ， 使 其 更 好 地 
适应 复杂 的 地 质 条 件 ， 使 掘进 机 向 着 机 械 、 电 气 、 液 压 和 自动 控制 一 体 化 、 智 能 化 方向 
发 展 。 

(3) 对 异形 断面 盾 构 掘进 机 的 研究 ， 如 双 圆 盾 构 、 自 由 断面 盾 构 、 局 部 扩大 盾 构 等 ， 
推广 应 用 ECL ( 挤 压 成 型 混凝土 衬砌 ) 施工 技术 。 

(4) 大 力 发 展 浅 埋 暗 挖 技术 、 沉 管 技术 、 沉 井 技 术 、 非 开 挖 技术 ,促进 中 小 口径 项 管 
掘进 机 的 标准 化 、 系 列 化 和 推广 应 用 。 

(5) 开发 多 媒体 监控 和 仿真 系统 、 三 维 仿 真 计算 机 管理 系统 ， 实 现 管理 信息 化 和 智 
能 化 。 

(6) 深入 研究 并 充分 利用 信息 技术 ,重视 隧道 动态 设计 与 动态 施工 ， 提 高 施工 技术 水 
平 。 充 分 利用 先进 的 监测 技术 和 方法 特别 是 3S 技术 (遥感 技术 RS、 地 理 信 息 系统 技术 
GIS、 全 球 定位 系统 GPS) 来 建立 地 表 、 地 层 变 形 与 位 移 数据 库 ， 并 开发 相关 的 自动 评判 
分 析 系 统 。 

(7) 制定 相应 的 地 下 工程 规划 、 勘 察 、 设 计 、 施 工 等 技术 和 经 济 方面 的 法 规 、 标 准 
等 ， 以 保证 有 法 可 依 、 有 章 可 循 ; 引进 、 消 化 、 吸 收 国外 先进 管理 方法 和 经 验 ， 进 行 本 土 
化 改造 和 自主 创新 研发 ， 从 制度 上 给 地 下 工程 技术 以 科学 合理 的 保证 。 














地 下 工程 施工 





(8) 努力 实现 城市 地 下 工程 施工 新 技术 (新 材料 、 新 机 械 、 新 工艺 ) 与 规划 勘察 技 
术 、 设 计 计 算 技 术 、 安 全 防 灾 与 管理 技术 等 的 配套 化 、 系 列 化 、 规 范 化 和 国际 化 。 


| 1. 3 地 下 工程 施工 课程 的 任务 、 特 点 与 学 习 方法 


1.3.1 地 下 工程 施工 课程 的 任务 


“地 下 工程 施工 ”是 城市 地 下 空间 工程 专业 或 土木 工程 专业 地 下 工程 方向 的 一 门 专 业 
课 , 它 的 任务 在 于 使 学 生 通过 本 课程 的 学 习 ， 了 解 和 掌握 地 下 工程 的 基本 施工 工艺 、 技 
术 、 方 法 和 理论 ， 培 养 地 下 工程 施工 与 组 织 管理 的 能 力 。 


1.3.2 地 下 工程 施工 的 特点 


地 下 工程 施工 所 形成 的 地 下 结构 物 与 地 面 结构 物 相 比 ， 两 者 在 赋 存 环境 、 力 学 作用 机 


理 等 方面 都 存在 着 明显 的 差异 。 地 面 结构 体系 一 般 都 是 由 主 部 结构 和 地 基 组 成 ， 地 基 只 在 
上 部 结构 底部 起 约束 或 支承 作用 ,除了 自重 外 ,荷载 都 是 来 自 于 结构 外 部 ， 而 地 下 结构 是 
埋 入 地 层 中 的 ， 四 周 都 与 地 层 紧密 接触 ， 其 承受 的 荷载 来 自 于 洞 室 开 挖 后 引起 周围 地 层 的 


变形 和 雪 塌 而 产生 的 力 ， 同 时 结构 在 荷载 作用 二 发生 的 变形 又 受到 地 层 的 约束 。 
地 下 结构 周围 的 地 层 是 千差万别 的 ,> 地 下 开 挖 形成 的 洞 室 是 否 稳定 ,不 仅 取 决 于 岩 土 








体 强 度 ， 也 取决 于 地 层 构造 的 完整 程度 。 相 比 之 下 ， 周围 地 层 构造 的 完整 性 对 于 洞 室 稳定 
有 更 大 的 影响 。 各 类 岩 土 地 层 在 洞 室 开 挖 之 后 都 具有 一 定 程度 的 自 稳 能 力 ， 当 地 层 自 稳 能 
力 较 强 时 ， 地 下 结构 将 不 受 或 少 受 地 层 压力 的 荷载 作用 ， 和 否则 地 下 结构 将 承受 较 大 的 荷载 





甚至 独立 承受 全 部 荷 
构 体 。 地 层 既 是 承载 


在 很 大 程度 上 是 地 下 结构 体系 中 承载 的 主体 。 地 下 结构 的 安全 性 ， 首 先 取决 于 地 下 结构 周 


围 的 地 层 能 否 保持 稳 
构 时 ， 支 护 结构 能 够 
结构 是 完全 不 同 的 。 
取 合适 的 施工 方法 与 
随 着 国民 经 济 的 | 
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结构 
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世纪 初 至 中 叶 将 是 我 




















。 因 此 周围 地 层 能 与 地 下 结构 一 起 承受 荷载 ， 共 同 组 成 地 下 结 
的 基本 组 成 部 分 ， 又 是 形成 荷载 的 主要 来 源 ， 且 洞 室 周 围 的 地 层 














并 应 充分 利用 和 更 好 地 发 挥 围 岩 的 承载 能 力 。 在 需要 设置 支 护 结 
围 岩 的 变形 ， 并 使 其 达到 稳定 ， 这 种 合 二 为 一 的 作用 机 理 与 地 面 
在 地 下 工程 施工 中 ,必须 根据地 下 结构 所 具有 的 这 些 显著 特点 采 
设备 。 














块 速 发 展 ， 地 下 工程 尤其 是 城市 地 下 工程 进入 了 道 勃 发 展 阶段 ， 预 计 21 
国 大 规模 建设 地 铁 及 其 他 地 下 工程 的 年 代 。 目 前 ,我国 城市 地 下 工程 埋 








深 多 在 20m 以 内 ， 由 于 埋 深 较 浅 又 地 处 城市 ， 所 以 城市 地 下 工程 施工 具有 以 下 特点 。 


1. 地 质 条 件 差 


在 城市 地 下 工程 埋 深 范围 内 大 多 为 第 四 纪 冲 积 或 沉积 层 , 或 为 全 、 强 风化 岩层 ， 
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多 处 在 松散 无 胶结 状态 ,存在 上 层 灌水 或 潜水 。 同 时 我 国 部 分 城市 如 武汉 、 南 京 、 杭 州 、 
上 海 等 ， 部 分 区 域 承 压 水 位 高 ， 承 压 水 含水 层 顶 板 埋藏 浅 ， 对 地 下 工程 施工 影响 巨大 。 


2. 施工 环境 复杂 


城市 地 铁 工程 多 建 在 建筑 物 已 高 度 集中 的 地 区 ， 一般 在 城市 道路 下 面 及 各 种 管线 附近 
通过 。 施 工 往往 引起 地 层 变形 和 地 表 沉 降 ， 这 些 变形 和 沉降 对 邻近 固有 建 〈 构 ) 筑 物 和 设 
施 的 损伤 不 可 忽视 。 例 如 ， 地 铁 施 工 将 产生 一 定 范围 的 地 表 沉 降 ， 当 沉降 过 大 时 会 引起 建 
筑 物 的 倾斜 、 开 有 裂 等 ， 甚 至 导致 建筑 物 功 能 形 失 。 因 此 研究 地 下 工程 在 施工 过 程 中 对 周 轩 
环境 的 影响 及 其 控制 技术 就 显得 尤为 重要 。 














3. 结构 埋 深 浅 且 与 邻近 结构 相互 影响 


城市 地 下 的 管 网 设施 、 商 业 街 、 停 车 场 等 十 分 集中 ， 它 们 相互 影响 ， 相 互 制约 ， 给 工 
程 的 修建 带 来 众多 设计 与 施工 技术 方面 的 难题 。 例 如 ， 新 建 地 铁 工 程 与 既 有 建筑 物 或 构筑 
物 的 基础 紧邻 ， 产 生 相 互 作用 ; 处 于 较 浅 位 置 的 地 下 管线 结构 ， 与 深部 的 大 型 停车 场 或 地 
铁 工程 形成 上 、 下 位 置 的 邻接 关系 ; 多 条 隧道 形成 平面 上 的 邻接 问题 等 。 在 施工 中 如 何 控 
制 近邻 建筑 物 的 变形 以 及 建筑 结构 的 内 在 反应 ,是 城市 地 下 工程 施工 应 该 着 重 考虑 与 解决 
的 问题 。 


4. 围 岩 稳定 性 难于 判断 











地 下 工程 的 围 岩 稳定 问题 ' 一直 是 地 下 工程 设计 与 施工 研究 的 重点 问题 。 对 于 城市 地 
下 工程 而 言 ， 其 地 质 、 环 境 以 及 结构 方面 的 特殊 性 又 给 这 一 问题 的 研究 增加 了 特殊 的 内 
容 。 围 岩 稳 定性 理论 认为 在 地 下 工程 施工 过 程 中 地 下 工程 周围 岩 体 发 生 应 力 重 分 布 ， 当 
这 种 重 分 布 应 力 超 过 围 几 的 强度 极限 时 .将 造成 围 岩 的 失 稳 破坏 。 在 浅 埋 条 件 下 是 否 存 在 
承载 拱 ， 对 其 稳定 性 判别 非常 重要 ， 有 必要 通过 监测 与 研究 解决 。 


1.3.3 地 下 工程 施工 课程 的 学 习 方 法 





也 下 工程 施工 是 在 材料 力学 、 结 构 力 学 、 土 力学 、 岩 石 力学 与 结构 设计 原理 等 课程 之 
后 开设 的 后 续 课 程 ， 在 学 习 过 程 中 ， 要 在 掌握 力学 原理 与 结构 设计 原理 的 基础 上 ， 理 解 各 
种 地 下 工程 施工 的 原理 、 方 法 、 工 艺 流程 与 设备 选择 。 

本 课程 涉及 的 知识 十 分 广泛 ,在 老师 讲授 的 基础 上 要 加 强 自学 ， 多 方 查找 资料 ,包括 
相关 图 书 、 期 刊 、 施 工 实例 ， 加强 对 各 类 施工 方法 特点 、 适 用 范围 、 选 择 依据 与 施工 组 织 
等 方面 的 掌握 与 理解 。 

也 下 工程 施工 是 一 门 实践 性 很 强 的 课程 ， 可 通过 施工 过 程 视频 教学 、 参 观 、 实 习 等 手 
段 加 深 感性 认识 ,通过 理论 教学 与 工程 实践 的 良性 互动 ， 加 深 对 地 下 工程 施工 方法 与 技术 
的 认识 与 理解 。 





























本 章 小 结 





通过 本 章 学 习 ， 应 深化 对 地 下 工程 施工 技术 在 概念 、 内 容 、 分 类 等 方面 的 认识 ， 
以 及 地 下 工程 施工 这 门 课 程 在 任务 、 特 点 与 学 习 方 法 等 方面 的 理解 ， 使 得 在 学 习 之 初 


就 如 何 学 好 本 课程 有 一 个 明确 的 认识 。 





思 考题 


.什么 是 地 下 工程 ”按照 用 途 分 类 ， ora 
. 什么 是 地 下 空间 ? 地 下 空间 分 为 哪 两 类 ? 

地下 工程 主要 的 施工 方法 有 哪些 如何 分类 2、 

地 下 工程 施工 中 包含 哪些 基础 技术 ? NS 

什么 是 信息 化 施工 技术 ? AXK 

. 地 下 工程 施工 具有 哪些 特点 ? 站 < 


人 








第 人 2 章 
大 开 挖 基 坑 工程 施工 
Get ) 


本 章 主要 讲述 基 坑 开 挖 的 基本 理论 和 方法 。 通 过 学 习 应 达到 以 下 目标 : 
(1) 掌握 基 坑 土 方 开 挖 的 基本 原则 ; 

(2) 熟悉 不 同 基 坑 开 挖 方法 的 选择 ; 

(3) 掌握 各 种 开 挖 方法 的 施工 流程 ; 

(4) 熟悉 基 坑 开 控 边 坡 稳定 性 分 析 方 法 ; 

(5) 了 解 边 坡 失 稳 防治 措施 。 





2 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 热 悉 上 基 坑 开 挖 的 方法 ; (1) 地 质 勘察 和 环境 调查 
基 坑 开 挖 (2) 熟悉 土方 运输 的 方法 ; (2) 基 坑 开 控 方法 ; 
(3) 了 解 开 挖 土方 的 机 械 (3) 开 挖 机 械 和 土方 运输 方法 





(1) 边 坡 失 稳 破坏 形式 和 原因 ; 
(1) 掌握 基 坑 边 坡 失 稳 的 破坏 形式 和 原因 ，; 形 允 开导 因 

基 坑 边 坡 稳定 性 a (2) 无 黏 性 土 和 黏 性 土 边 坡 稳 
(2) 画 悉 基 坑 边 坡 稳定 性 计算 方法 











定性 计算 方法 
(1) 掌握 基 坑 边 坡 失 稳 防 治 措施 ; (1) 基 坑 土方 开 挖 注意 事项 ; 
坑 络 防治 
基 坑 地 次 类 六 (2) 热 种 开 挖 注意 事项 (2) 基 坑 边 坡 失 稳 防 治 措施 
KS 
“和 
本 概 多 


基 坑 开 挖 ; 开 挖 机 械 ; 基 坑 开 挖 边 坡 稳 定性 分 析 ; 边 坡 失 稳 ; 边 坡 失 稳 防治 


D> 引 例 


基 坑 开 挖 是 基 坑 工程 的 重要 部 分 ， 对 于 土方 数量 大 的 基 坑 ， 基 坑 工程 工期 的 长 短 在 很 大 程度 上 取决 
于 挖 土 的 速度 。 

某 工程 基础 全 部 为 大 开 挖 ， 基 坑 开 挖 尺寸 为 柱 外 皮 外 放 3. 8m。 长 73. lm， 宽 27. 4m， 深 3. 6m; 开 
挖 面积 2003. 4m? ， 开 挖 土方 工程 量 6576. 3m? 。 基 坑 土 方 开 挖 依据 现场 情况 ,计划 采用 基 坑 放 边 坡 处 理 ， 
其 放 坡 系数 为 1: 0.33。 计 划 基 础 开 挖 及 回填 工程 用 60 天 时 间 完 成 。 开 挖 施工 流程 如 下 : 开 挖 坡度 的 确 
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定 一 机 械 设 备 的 配置 一 选择 合理 的 开 挖 顺序 一 分 段 分 层 依次 开 挖 一 修 边 和 清 底 。 在 基 坑 土方 开 挖 之 前 ， 
要 详细 了 解 施工 区 域 的 地 形 和 周围 环境 ， 土 层 种 类 及 其 特性 ， 地 下 设施 情况 和 土方 运输 的 出 口 。 要 优化 
选择 挖 土 机 械 和 运输 设备 ， 确 定 挖 土方 案 和 施工 组 织 ， 对 地 下 水 位 及 周围 环境 进行 必要 的 监测 和 保护 ， 
对 开 挖 的 基 坑 边 坡 进行 稳定 性 分 析 ， 并 做 好 相应 的 防治 措施 。 





12.1 概 述 


大 开 挖 基 坑 工程 是 指 不 采用 支撑 形式 而 采用 直立 或 放 坡 的 方法 进行 开 挖 的 基 坑 工程 
有 时 又 称 放 坡 基 坑 开 挖 。 对 于 基 坑 挖 深 较 浅 、 施 工场 地 空旷 、 周 围 建筑 物 和 地 下 管线 及 其 
他 市 政 设施 距离 基 坑 较 远 的 情况 ,一般 可 采用 大 开 挖 。 大 开 挖 在 这 些 情况 下 是 最 为 经 济 合 
理 的 施工 方法 。 

大 开 控 基 坑 工程 可 以 为 地 下 结构 的 施工 创造 最 大 限度 的 工作 面 ， 方 便 施工 布置 ， 因 

此 ， 在 场地 允许 的 情况 下 ， 应 优先 选择 大 开 控 方法 进行 基 坑 施工 。 在 基 坑 大 开 挖 边 坡 施 工 
过 程 中 ， 由 于 开 挖 等 施工 活动 导致 土 体 原始 应 力 场 的 平衡 状态 遭 到 破坏 ， 当 土 体 抗 剪 强度 
下 降 或 附加 应 力 超 过 极限 值 时 ， 便 会 出 现 土 体 的 快速 或 渐进 位 移 ， 即 发 生 边 坡 失 稳 。 大 开 
挖 基 坑 工 程 的 边 坡 设计 ， 必 须 保证 基 境 边 坡 具 有 足够 的 稳定 性 安全 系数 。 
边 坡 稳定 性 安全 系数 ， 一 般 定 义 为 沿 假定 滑 裂 面 的 抗 滑 力 与 滑动 力 的 比值 ， 当 该 比值 
小 于 1 时 ， 边 坡 即 发 生 破坏 ,~ 边 坡 设计 需要 确定 两 个 基本 参数 ， 边 坡 开 挖 深度 和 坡度 。 在 
边 坡 分 析 中 ， 边 坡 开 挖 深度 称 作 坡 高 日 ， 边 坡 的 坡度 则 用 坡 角 8 或 高 觉 比 m 表示 。 这 两 个 
参数 的 确定 取决 于 许多 因素 ”包括 土 体 抗 剪 强度 的 高 低 、 地 下 水 位 的 变化 、 地 面 超载 的 大 
小 、 基 坑 底 的 支承 强度 和 刚度 ， 以 及 施工 顺序 及 施工 工期 的 安排 等 。 

基 坑 大 开 挖 需要 综合 考虑 地 质 、 环 境 、 结构 和 施工 等 各 方面 的 影响 因素 ， 达 到 施工 安 
全 、 可 靠 、 经 济 \ 合理 的 日 的 。 大 开 挖 基 坑 工程 的 设计 和 施工 内 容 包 括 : 四 地 质 勘 察 和 环 
境 调 查 ; 四 基 坑 开 挖 施工 ; 加 基 坑 边 坡 设计 与 稳定 性 计算 ; @ 基 坑 边 坡 的 失 稳 防治 。 












































| 2. 2 大 开 挖 基 坑 工程 施工 的 地 质 勘 察 与 环境 调查 


2.2.1 地 质 勘 察 





进行 基 坑 大 开 挖 的 地 质 勘察 应 该 达到 如 下 目的 : 查 明基 坑 边 坡 所 处 的 工程 地 质 条 件 和 
水 文 地 质 条 件 ， 提 出 边 坡 开 挖 的 最 优 坡 形 、 坡 角 与 边 坡 稳定 性 计算 参数 。 


1. 基 坑 边 坡 稳定 性 计算 的 岩 土 参 数 测试 





边 坡 稳定 性 计算 崖 土 测试 参数 宜 包括 下 列 内 容 : 
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(2 
(3) 
(4) 
(5) 


2. 水 文 地 质 勘 察 
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含水 率 及 密度 试验 ,测试 含水 率 W 及 重力 密度 y; 

直 剪 切 试验 ,测试 固 结 快 剪 强度 峰值 指标 c、g; 

三 轴 固 结 不 排水 试验 .测试 三 轴 不 排水 强度 峰值 指标 co 、yess 
室内 或 原 位 试验 ,测试 渗透 系数 K ; 

测试 水 平 与 垂直 变 位 计算 所 需 的 参数 。 

















水 文 地 质 勘察 宜 包括 如 下 内 容 : 
查 明 开 挖 范围 及 邻近 场地 地 下 水 特征 ， 各 含水 层 (包括 上 层 沾 水 、 潜 水 、 承 压 


人 


水 
(2) 
(3) 


(5) 
(6) 


(7) 


2.2.2 











及 隔 水 层 的 层 位 、 埋 深 和 分 布 条 件 ; 


测量 各 含水 层 的 水 位 及 其 变 幅 ; 


查 明 各 地 层 的 渗透 系数 及 水 压 、 流 速 、 流 向 、 补 给 来 源 和 排泄 方向 
(4) 查 明 施工 过 程 中 水 位 变化 对 基 坑 边 坡 及 周围 环境 的 影响 ， 提 出 应 采取 的 措施 ; 


提出 地 下 水 的 控制 方法 及 计算 参数 的 建议 ; 
提出 施工 中 应 进行 的 具体 现场 监测 项 目 和 布置 建议 ; 
提出 基 坑 开 挖 过 程 中 应 注意 的 问题 及 其 防治 措施 的 建议 。 


环境 调查 


对 基 坑 周围 的 建 ( 构 ) 筑 物 等 的 详细 调查 ， 可 以 为 基 坑 边 坡 设计 中 确定 地 面 超载 、 边 


坡 变形 限制 和 安全 系数 的 


区 值 提供 依据 。 例 如 ， 采 用 桩 基础 的 房屋 ， 比 采用 浅 基础 的 房屋 


对 邻近 基 坑 产生 的 地 面 超载 小 得 多 ;材料 和 接头 刚度 较 好 的 地 下 管线 ， 允 许 基 坑 边 坡 产 生 


较 大 的 位 移 而 能 正常 使 用 


的 安全 系数 取 值 应 较 二 般 情况 高 。 
一 般 情 况 下， 进行 基 坑 大 开 挖 的 环境 调查 应 包括 如 下 内 容 : 
基 坑 周围 影响 范围 内 的 建构 ) 筑 物 的 结构 类 型 、 层 数 、 基 础 类 型 、 埋 深 及 结构 


(1) 
现状 ; 
(2) 


(3) 








; 重要 性 等 级 高 的 建筑 物 或 构筑 物 要 求 较 高 的 安全 储备 ， 即 边 坡 


基 坑 周围 地 下 设施 〈 包 括 上 下 水 管线 、 电 缆 、 煤 气管 道 、 热 力 管道 、 地 下 箱 洱 
等 ) 的 位 置 、 材 料 和 接头 形式 ; 














场地 周围 和 邻近 地 区 地 表 和 地 下 水 的 分 布 ， 水 位 标高 ， 距 基 坑 距 








排泄 关系 等 ， 对 开 控 的 影响 程度 ; 


(4) 











人 工 玫 





























基 坑 周围 的 道路 、 车 流量 及 载重 情况 。 


| 2. 3 基 坑 开 挖 施工 


离 ， 以 及 补给 、 





[ 程 量 大 ， 若 采 





由 于 放 坡 开 挖 的 基 坑 一 般 都 是 针对 浅 埋 地 下 工程 而 设 的 ， 土 方 开 挖 的 了 
F 挖 ， 其 劳动 强度 大 ， 工期 在 工程 总 工期 中 所 占 的 比重 达 25% 一 30%， 成 为 影响 工 
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地 下 工程 施工 














程 进度 的 重要 因素 。 所 以 ， 除 使 用 适当 人 力作 为 辅助 开 控 外， 应 尽 可 能 采用 生产 率 高 的 大 
型 挖 土 和 运输 机 械 施工 。 

对 于 放 坡 开 挖 ， 目 前 常用 的 方法 有 人 工 开 挖 、 小 型 机 械 开 挖 和 大 型 机 械 开 挖 。 人 工 开 
挖 效 率 低 ， 劳 动 强度 大 , 一般 只 在 土方 量 小 如 修 坡 或 缺乏 机 械 开 挖 的 情况 下 采用 。 

小 型 机 械 常 见 的 有 和 做 斗 、 强 索 拉 铲 等 简易 挖 土 机 械 。 小 型 机 械 开 挖 一 般 在 施工 空间 受 
限制 而 无 法 采用 大 型 机 械 的 情况 下 采用 。 
对 于 大 面积 的 土方 开 挖 ， 可 采用 大 型 机 械 如 单 斗 挖 土 机 、 铲 运 机 。 大 型 机 械 工作 效率 
很 高 ， 一 台大 型 机 械 可 以 代替 数 百人 的 劳动 ， 可 以 大 大 节约 人 力 ， 加 快 进度 。 

由 于 机 械 挖 土 对 土 的 扰动 较 大 ， 且 不 能 准确 地 将 基底 挖 平 ， 容 易 出 现 超 挖 现象 ， 所 以 
要 求 施工 中 机 械 挖 土 只 能 挖 至 基底 以 上 20 一 30cm 位 置 ， 其余 20 一 30cm 的 土方 则 采用 人 
[或 其 他 方法 控 除 。 






















































































2.3.1 机 械 挖 土 





单 斗 挖 土 机 是 一 种 常用 的 挖 土 机 械 ， 常 用 于 基 坑 开 挖 。 单 斗 挖 土 机 按 其 工作 结构 ， 可 
分 为 正 向 铲 、 反 向 铲 、 索 铲 〈 拉 铲 》 和 合 瓣 《 抓 阅 ) 式 挖 土 机 ; 按 其 动力 装置 ， 可 分 为 机 
械 单 斗 挖 土 机 和 液压 单 斗 挖 土 机 。 它 们 的 工作 装置 可 以 拆 换 、 互 相 改 装 ， 此 外 这 种 挖 土 机 
还 可 以 改装 成 起 重 机 、 打 桩 架 等 ， 在 建筑 工程 中 被 广泛 使 用 。 


1. 正 向 铲 挖 十 机 开 挖 


正 向 铲 控 土 机 用 于 开 控 停机 平面 以 上 的 土 ， 如 图 .2=1 所 示 。 它 的 工作 装置 由 下 列 主 
要 部 分 组 成 。 

(1) 支 杆 : 用 来 支撑 斗 柄 和 保证 控 土 
或 印 士 时 所 需 的 纵向 行程 ， 它 的 下 端 铵 接 
于 转台 上 ， 头 部 装 有 起 升 滑轮 和 保持 动 辟 
倾斜 度 的 滑轮 组 ， 在 中 部 装 有 推 压轴 ， 以 
保证 斗 柄 的 往复 运动 ， 动 臂 倾 斜 角 为 45” 
与 60"。 

(2) 斗 柄 : 用 来 安装 并 伸缩 土 斗 ， 以 
便 挖 气 土 方 ， 它 利用 柄 座 与 支 杆 相连 ， 斗 
柄 能 沿 柄 座 的 导轨 做 往复 运动 ， 同 时 还 可 
以 柄 座 的 铵 接点 为 中 心 在 垂直 方向 移动 。 

(3) 土 斗 : 直接 用 来 挖掘 土方 和 运送 
土方 , 其 上 口 敞开 ， 斗 底 可 以 开启 以 印 土 ， 





























图 2-1 正 向 铲 挖 土 机 




















于 切 土 的 斗 齿 是 用 锰 钢 制 成 的 ， 强 度 很 高 。 
正 向 铲 控 土 机 控 土 时 具有 强制 力 大 和 灵活 性 大 的 特点 .可 开 挖 各 种 砂 士 、 粉 质 黏土、 
轻 黏 土 与 重 黏土 等 。 正 向 铲 可 开 控 大 型 基 坑 ， 还 可 以 装卸 颗粒 材 。 由 于 正 向 铲 控 土 机 是 开 
挖 停机 平面 以 上 的 土 ， 在 开 挖 基 坑 时 要 通过 坡 道 下 坑 开 挖 ， 停机 平面 要 求 干 燥 ， 故 要 求 控 
土 前 做 好 基 坑 排水 工作 。 
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土 机 与 运输 工具 在 同一 水 平面 上 。 
这 种 开行 方式 ， 挖 土 机 印 土 时 必须 旋转 较 大 的 角度 ,影响 生产 效率 ， 同 时 只 能 采 
车 运输 (倒退 进入 )。 为 了 缩小 旋转 角度 并 保证 运输 J 
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正 向 铲 按 土 机 的 工作 过 程 是 用 土 斗 按 土 ， 动 臂 旋转 至 土 堆 (或 运输 工具 上 ) 务 土 ， 
旋转 至 工作 面 进行 下 一 次 挖 土 。 正 向 铲 挖 土 时 ， 一 次 玫 
向 铲 挖 
式 有 以 下 两 种 。 








f 行 所 能 挖掘 的 工作 面 叫做 掌 子 。 
上 时 常 配备 自 务 汽车 或 有 轨 和 运输 车 。 根 据 控 土 机 运输 工具 的 相对 位 置 不 同 ， 开 挖 方 





再 
正 


(1) 正 向 开行 ， 即 正面 掌 子 。 挖 土 机 向 前 进 的 方向 挖 土 ， 运 输 工具 停 在 它 的 后 面 ， 挖 
































汽 


[ 具 的 灵活 性 ， 可 以 采用 最 大 宽度 的 


正面 掌 子 ， 这 样 可 以 减少 挖 土 机 移动 通道 的 次 数 并 提高 效率 。 此 外 ， 其 挖 土 高 度 可 大 一 


些 。 工 作 面 的 确定 与 土 的 性 质 、 挖 土 机 和 汽车 的 技术 性 能 有 关 ， 主 要 是 确定 工作 面 宽度 与 
工作 面 高 度 。 





梯 工 作 面 开 挖 从 





(2) 侧 向 开行 。 挖 土 机 向 前 进 方向 挖 土 ， 运输 工具 停 在 机 身 的 侧面 与 挖 土 机 开行 路 线 


平行 。 


这 种 开行 方式 印 土 时 只 要 回转 90"， 运输 设备 的 形式 不 受 限制 ,运输 条 件 也 较 好 。 挖 


土 机 与 运输 工具 可 处 在 同一 平面 上 ， 称 为 层 状 工 作 面 ; 如 果 不 在 同一 平面 上 ， 则 称 为 阶梯 
工作 面 。 受 印 土 高 度 的 影响 ， 阶 梯 工 作 面 的 挖 土 高 度 低 一 些 。 


用 正 向 铲 控 土 机 开 挖 大 面积 基 坑 时 ,必须 对 控 土 机 开行 路 线 及 工作 面 进行 设计 ， 绘 出 


要 设置 进出 口 通道 。 


开 挖 平面 与 剖面 图 ， 再 进行 放 线 ， 挖 十 机 按 计划 进行 开 挖 。 为 了 便于 挖 土 机 及 汽车 进入 基 
坑 ， 


用 正 向 铲 控 土 机 开 控 大 面积 基 坑 时 ， 如 基 坑 的 开 控 深 度 较 小 ， 除 第 一 个 开 挖 通道 需 用 阶 


， 其 余 开 挖 通道 都 可 以 采用 层 状 工作 面 ,而 当 基 坑 深度 超过 挖 土 机 的 工作 面 


高 度 时 ， 则 都 采用 阶梯 工作 面 进行 挖 土 。 在 布置 下 作 面 时 ， 应 力求 减少 人 工 修 坡 的 土方 量 。 


2. 反 向 锌 控 土 机 开 挖 


反 向 铲 挖 土 机 用 来 开 挖 停机 平面 以 下 的 土 ， 如 图 2- 2 所 示 。 挖 土 机 在 基 坑 上 面 工作 ， 
它 的 工作 装置 也 由 支 杆 、 斗 柄 、 土 斗 等 部 分 组 成 。 





;me 
4 


~ 
% 







图 2-2 反 向 铲 挖 土 机 








(1) 支 杆 : 下 端 铵 接 于 回转 台 上 ， 上 端 和 中 部 有 滑轮 和 滑轮 组 。 











(2) 斗 柄 : 是 一 根 不 等 臂 的 枉 杆 ， 用 铵 固定 在 动 辟 上端 ， 只 能 做 前 后 转动 。 
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(3) 土 斗 : 刚 接 于 斗 柄 前 端 ， 斗 上 装 有 牵引 滑轮 组 。 

反 向 铲 的 工作 特点 如 下 : 

(1) 斗 栖 固 定 在 动 臂 端 部 ， 斗 柄 只 能 相对 于 铵 接点 做 旋转 运动 ; 

(2) 控 土 工作 依靠 斗 柄 做 朝向 机 身 的 向 下 运动 和 不 断 改变 动 臂 倾 角 (一 般 为 45 "一 
60") 来 实现 。 

液压 传动 的 反 向 铲 ， 它 的 支 杆 、 斗 柄 以 及 控 土 部 分 通过 液压 传动 ， 挖 掘 力 大 ， 操 作 灵 
活 。 由 于 挖 土 机 的 构造 限制 ， 其 强制 力 和 灵活 性 不 如 正 向 铲 ， 只 能 开 挖 砂 士 、 黏 质 粉 土 及 
轻 黏 士 。 反 向 铲 是 用 来 开 挖 停车 平面 以 下 的 土 ， 在 开 控 基 坑 时 不 必 下 坑 工 作 ， 工 作 条 件 较 
好 ， 可 以 开 挖 湿 土 ， 只 需要 配合 简易 排水 法 即 可 。 

反 向 锌 挖 土 时 ,根据 挖 土 机 与 基 坑 的 相对 位 置 关 系 有 两 种 开行 方式 ， 即 沟 端 开行 与 沟 
侧 开 行 。 

(1) 沟 端 开行 : 控 土 机 沿 控 土 轴线 后 退 开 行 ， 将 土 印 至 两 侧 或 一 侧 ， 故 印 土 回 转角 度 
小 〈30" 一 60")， 控 土 宽 度 较 大 ， 土 坡 较 陡 。 

(2) 沟 侧 开行 : 控 土 机 平行 于 控 土 轴线 开行 ， 将士 印 至 开行 的 一 侧 ， 印 土 角度 较 大 ， 
控 土 宽度 较 小 。 因 受 控 土 半径 的 限制 ， 控 土 机 一 直 沿 坑 边 移动 ， 故 要 求 土 坡 稳定 性 好 。 























3. 索 铲 挖 土 机 开 挖 





索 铲 挖 土 机 用 来 开 挖 停机 平面 以 下 的 主 ， 如 图 2-3 所 示 ， 其 工作 装 徊 包括 支 杆 、 土 
斗 、 工 作 钢 索 等 。 

(1) 支持， 和 起 重 机 支 杆 一 样 下端 匀 接 于 转 合 上 ,让 端 装 有 起 升 支 杆 的 滑轮 组 。 

(2) 土 斗 : 其 前 部 和 上 部 均 为 敞开 的 。 

(3) 工作 钢 索 ; -包括 起 升 索 、 牵 引 索 、 外 载 素 及 滑轮 组 。 








图 2-3 索 铲 控 土 机 


索 铲 控 土 机 的 控 土 工作 是 靠 钢 索 来 操纵 ， 其 工作 特点 如 下 : 
(1) 支 杆 轻便 ， 没 有 斗 柄 ; 
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倾斜 角 不 变 。 
索 铲 控 土 机 可 以 开 挖 大 型 基 坑 和 沟渠 ， 因 土 斗 工作 时 强制 力 较 4 


( 砂 土 
上 , 
和 印 
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2) 土 斗 用 钢 索 悬挂 在 动 臂 上 ， 控 土 时 土 斗 做 朝向 机 身 的 运动 ,在 工作 循环 中 支 杆 的 

















、 粉 质 黏 士 )， 配 合 简易 的 排水 方法 即 可 开 挖 湿 土 。 索 铲 挖 土 村 





、， 故 只 能 开 挖 软 土 
大 多 将 土 弃 在 土 堆 








可 以 扼 到 





运输 工具 上 ,但 技术 要 求 高 、 效 率 较 低 。 与 反 向 铲 挖 土 机 比较 ， 它 的 挖 土 











上 半径 较 大 ， 因 为 操纵 悬挂 在 钢 索 上 的 土 斗 困难 较 大 ， 所 以 其 姑 





索 铲 挖 土 机 开 挖 基 坑 时 ,也 有 沟 端 开行 与 沟 侧 开行 两 种 方式 。 
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. 合 办 式 挖 土 机 开 挖 


F 挖 的 基 坑 精确 性 也 


合 辩 式 挖 土 机 又 称 蟹 斗 或 抓 斗 挖 土 机 ， 如 图 2-4 所 示 ， 它 的 工作 装置 由 抓 斗 、 工 作 


钢 索 上 


可 支 杆 纪 


成 。 


(1) 由 两 个 夹板 组 成 的 抓 斗 ， 靠 起 升 索 和 闭合 索 悬 在 支 标 上 ， 抓 斗 可 在 起 升 高度 范 围 


中 的 人 
( 
¢ 


王 何 位 置 开 闭 其 颇 板 。 


2) 工作 钢 索 由 起 升 索 、 闭 合 索 和 稳定 索 组 成 :稳定 索 是 用 于 稳定 土 斗 不 游 动 。 





3) 支 杆 铵 接 于 转台 。 


抓 斗 式 控 土 机 控 土 的 特点 是 抓 斗 的 起 升 索 和 闭合 索 可 以 独立 工作 
抓 斗 可 以 在 基 坑 内 任何 位 置 上 挖掘 土方 所 并 可 以 在 任何 高 度 卸 士 〈 装 
作 循环 中 ， 支 杆 的 倾斜 角 不 变 。 





， 也 可 以 同步 工作 。 
车 或 弃 土 堆 )。 在 工 





图 2-4 合 辩 式 挖 土 机 
斗 挖 土 机 用 于 开 挖 土 坡 较 陡 的 基 坑 ， 可 挖 砂 士 、 黏 质 粉 土 或 水 下 淤泥 等 。 当 基 坑 需要 











水 下 开 按时 ， 抓 斗 控 土 机 最 为 适合 ， 而 且 可 以 装 在 简易 机 械 上 工作 ， 故 在 工程 中 应 用 广泛 。 





2.3.2 土方 运输 方法 























开 挖 基 坑 土方 时 ， 除 了 正确 组 织 挖 土工 作 面 及 运 土 道路 外 ， 对 土方 运输 有 两 个 基本 
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(1) 必须 保证 连续 供应 运 土工 具 ， 以 保证 挖 土 机 的 正常 工作 ; 

(2) 每 个 运输 工具 的 容量 必须 不 小 于 挖 土 机 斗 容量 的 3 一 4 倍 ， 因 为 小 容量 的 运输 工 
有 具 容 易 引 起 挖 土 机 停 欣 ,增加 道路 堵 寒 会 使 运输 工具 调动 工作 复杂 化 。 

土方 运输 工具 可 用 自 务 汽车 、 拖 拉 机 拖车 、 罕 轨 铁 路 翻斗 车 ， 此 外 还 可 用 带 式 运输 机 及 
索 铲 挖 土 机 调运 土方 。 自 务 汽车 运输 最 适用 于 地 下 建筑 工程 ， 它 有 较 大 的 载重 幅度 (25 一 
400kN)， 机 动 性 好 ， 可 以 克服 较 陡 的 斜坡 〈 在 载重 开行 时 ， 可 用 0. 1 坡度 )， 而 且 允 许 有 较 
小 的 道路 转弯 半径 (12 一 14m)。 但 自 印 汽车 对 道路 有 一 定 要求 ， 如 果 在 软 土 、 松 土 或 雨 后 的 
黏土 道路 上 开行 ， 则 通行 能 力 差 。 在 不 好 的 道路 上 ， 用 大 功率 的 履带 式 拖车 来 进行 运输 较 合 
理 。 窄 轨 车 用 于 大 规模 土方 工程 中 。 带 式 运输 机 用 于 大 型 挖 方 运 土 至 填 土 处 或 弃 土 处 ,特别 
在 地 势 起 伏 处 歼 设 道路 有 困难 时 最 为 合适 。 索 铲 控 土 机 用 于 挖 土 运 土 距离 不 大 的 场合 。 


















































上 2. 4 基 坑 边 坡 稳定 计算 


2.4.1 基 坑 边 坡 失 稳 的 破坏 形式 和 原因 

大 量 计 算 和 实际 观测 数据 表明 基 坑 边 坡 破坏 形式 与 十 层 的 岩 土 性 质 、 地 面 超载 以 及 
边 坡 形状 等 因素 有 密切 关系 。 

1. 基 坑 边 坡 主要 的 破坏 形式 


(1) 沿 近似 圆 弧 的 滑动 面 转动 ， 这 种 破坏 常常 发 生 在 较为 均 质 的 黏 性 土 层 中 。 
(2) 沿 近乎 平面 的 滑 移 ， 这 种 破坏 常常 发 生 在 无 黏 性 土 层 中 。 


2. 基 坑 边 坡 失 稳 的 原因 








土 坡 的 失 稳 常 常 是 在 外 界 不 利 因素 的 影响 下 触发 和 加 剧 的 ,一般 有 如 下 几 种 原因 可 能 
导致 边 坡 受 力 状态 失去 平衡 。 

1) 受 荷 

由 于 地 震 或 临近 基 坑 打桩 、 车 辆 行驶 、 爆 破 等 原因 ， 使 得 侧 向 水 平 压力 增加 ， 破 坏 了 
原来 的 应 力 平衡 状态 。 

2) 土 体 抗 剪 强度 降低 

由 于 水 的 作用 而 发 生 风化 、 淋 溶 、 矿 物 成 分 的 变化 ,或 当 边 坡 暴露 时 ， 雨 水 和 地 面 水 
渗入 边 坡 ， 导 致 含水 率 增 加 、 和 孔隙 水 压力 上 升 、 土 体 软化 或 发 生 蠕 变 ， 从 而 最 终 造 成 士 体 
的 抗 剪 强度 逐渐 降低 。 对 于 饱和 砂 性 土 ， 打桩 、 车 辆 行驶 、 爆 破 、 地 震 等 引起 的 振动 常常 
导致 砂 土 的 液化 ， 从 而 降低 土 体 的 抗 剪 强度 。 

3) 静水 压力 的 作用 

降雨 或 人 为 因素 导致 地 下 水 位 升 高 ， 增 加 了 边 坡 的 侧 向 静水 压力 。 
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2.4.2 基 坑 边 坡 稳定 性 计算 


1. 无 黏 性 土 层 放 坡 开 挖 基 坑 的 稳定 性 分 析 


图 2-5 所 示 为 一 坡 角 为 8 的 无 黏 性 土 边 坡 。 假 定 所 分 析 的 边 坡 处 于 同类 型 土 中 ， 并 
认为 这 种 土 是 均 质 的 、 无 渗流 土 层 。 

由 于 无 黏 性 土 颗粒 之 间 没 有 黏 聚 力 ， 只 有 摩擦 力 ， 
只 要 坡 面 不 滑动 ， 边 坡 即 处 于 稳定 状态 。 对 于 这 类 土 构 
成 的 基 坑 边 坡 ， 其 稳定 性 的 平衡 条 件 可 由 图 2-5 所 示 
的 力 系 来 说 明 。 

设 在 斜坡 上 的 土 颗粒 M 其 重量 为 W， 砂 土 的 内 摩 
探 角 为 p， 则 土 颗粒 重力 垂直 和 平行 于 坡 面 方向 的 分 力图 2 -5 无 藕 性 土 边 坡 稳定 性 分 析 
分 别 为 




















N=WcosB (i 
T=Wsing (2-2) 
分 力 工 将 使 土 颗粒 M 向 下 滑动 ， 是 滑动 力 ; 而 阻止 土 颗粒 下 滑 的 则 是 由 垂直 于 坡 面 
上 的 分 力 N 所 引起 的 摩擦 力 ， 其 值 为 


T= Ntang—=WeosBtang (2=3) 
抗 滑 力 和 滑动 力 的 比值 称 为 稳定 安全 系数 ， 用 及 表示 即 
K=T WeosAt ang > tang 禄 寺 其 
第 Wsing tanp 


由 上 式 可 见 ， 当 坡 角 与 土 的 内 摩擦 角 相等 (8 一 pg) 时 ， 稳 定安 全 系数 KK 二 1， 此 时 抗 
滑 力 等 于 滑动 力 、 水 坡 处 于 极限 状态 。 由 此 可 知 ， 土 坡 稳定 的 极限 坡 角 等 于 砂 土 的 内 摩擦 
角 9， 特 称 之 为 自然 休止 角 。 在 无 黏 性 土 层 中 放 坡 开 挖 基 坑 , 边 坡 的 稳定 性 只 与 坡 角 B 有 
关 ， 而 与 坡 高 有 无关， 只 要 满足 B<p ( 即 天 >1)， 土 坡 即 处 于 稳定 状态 。 工 程 上 为 使 土 
坡 具 有 一 定 的 安全 储备 ， 常 取 安全 系数 天王 1.1 一 1.5。 





2. 黏 性 土 层 放 坡 开 挖 基 坑 的 稳定 性 分 析 


荔 性 士 层 的 边 坡 由 于 剪 切 破坏 产生 滑 移 ， 其 破坏 面 大 多 呈现 轩 艇 形 ， 为 理论 分 析 方便 
起 见 ， 通 常 近 似 假定 为 各 种 数学 曲线 ， 如 圆 弧 面 、 对 数 螺旋 形 弧 面 等 。 在 工程 运用 上 ， 党 
常 采用 圆 弧 滑动 面 的 假定 ， 并 且 按 平面 问题 进行 分 析 。 这 里 介绍 目前 运用 最 广泛 的 三 种 方 
法 ， 四 瑞典 条 分 法 或 称 瑞典 法 )，@ 简 化 毕 肖 普法 ， 加 泰勒 稳 定数 法 

1D 瑞典 条 分 法 或 称 瑞典 法 ) 

条 分 法 最 初 是 由 瑞典 工程 师 W. 费 伦 组 斯 (Fellenius，1927) 提出 的 ， 这 个 方法 虽然 
起 初 只 是 针对 系 性 土 的 ， 但 具有 普 记 的 意义 ， 它 不 仅 可 以 分 析 简 单 边 坡 ， 还 可 以 分 析 比 较 
复杂 的 情况 ， 如 土质 不 均匀 的 边 坡 等 。 这 一 方法 为 我 国 许多 地 区 如 上 海 等 地 的 规范 所 
采用 。 

采用 条 分 法 分 析 边 坡 稳 定性 时 ， 一 般 选取 垂直 滑动 方向 lm 宽 加 弧 ， 先 按 比例 将 边 坡 
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剖面 绘 出 ， 然 后 任意 选 定 一 原点 O 和 半径 RR 作 圆 弧 ， 以 此 作为 假定 的 滑动 面 进 行 稳定 性 
验算 。 将 滑动 面 以 上 的 土 体 等 分 为 (通常 取 十 R) 个 土 条 。 取 出 其 中 的 第 i 条 作为 隔离 
体 进行 分 析 ， 如 图 2-6 所 示 。 作 用 在 土 条 上 的 力 有 : 土 条 的 自重 W (包括 作用 在 土 条 上 
的 荷载 ， 如 地 面 超载 、 地 震 荷 载 等 )， 作 用 在 滑动 面 ab (简化 为 直线 段 ) 上 的 法 向 反 力 N; 
和 剪 切 力 T;， 以 及 作用 在 土 条 侧面 cc 和 bd 上 的 法 向 力 P; 、Pi+ 和 剪 力 D;、Di41。 这 些 
力 系 是 高 次 超 静 定 的 ， 如 不 增加 补充 条 件 方程 ， 仅 由 静 力 平衡 方程 是 无 法 求 得 其 解 的 。 费 
伦 纽 斯 假定 Pi 二 Pi+1 和 Di 二 Di+1， 这 样 作用 在 土 条 上 的 力 仅 有 Wi;、N; 和 T 工 ;。 





























(a) 边 坡 剖 面 (b) 作用 于 土 条 i 上 的 力 
图 2-6 笑 性 土 边 坡 的 稳定 性 分 析 


根据 隔离 体 的 平衡 条 件 得 

















Ni 一 Wicosp; (2-5) 
T;=Wisinp (2-6) 
作用 在 wp 面 上 的 单位 反 力 为 
mi 站 .NE 吉 * WicosB (2-7) 
定义 稳定 性 安全 系数 K 为 土 体 抗 滑 力矩 与 下 滑 力矩 之 比 ， 即 
__M 抗 请 可 
MR (2-8) 


假定 土 条 的 内 聚 力 和 内 摩擦 角 分 别 为 c;: 和 gq;， 则 土 条 ab5 上 的 抵抗 剪 力 为 


ti=citoitangi=ci 二 二 * WicosBitang: (2-9) 


所 有 土 条 相对 于 假定 圆心 O 的 抗 滑 力矩 M 扩 洗 为 





Mi = Dr Ali* R= RY) Ge. Al;+Wicosptang;) (2—10) 
由 于 ri 一 Rsin8; ， 下 滑 力矩 MF 洛 为 
MT 首 一 DW,ri 一 2) Wi Rsing: 一 及 >)Wisinp (2=11) 


故 边 坡 稳 定性 安全 系数 天 为 
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DY ei AL; + WicosBtang;) 
> Wsing, 


由 于 每 次 计算 的 滑 弧 圆心 是 任意 选 定 的 ， 因 此 所 选 的 滑动 面 不 一 定 是 最 危险 的 滑动 
面 。 为 了 求 得 最 危险 滑动 面 ， 需 要 利用 试 算 方法 ， 即 选择 其 他 多 个 滑动 圆心 ， 按 上 述 方法 
分 别 计算 出 它们 的 相应 稳定 性 安全 系数 ， 其 中 最 小 安全 系数 所 对 应 的 滑动 面 就 是 最 危险 滑 
动 面 。 理 论 上 稳定 边 坡 的 最 危险 滑动 面 的 安全 系数 必须 大 于 1。 实 际 工程 设计 中 ， 视 工程 
的 重要 性 一 般 取 1. 1 一 1.5。 通 常 这 种 试 算 方法 的 工作 量 很 大 ， 目 前 许多 单位 编制 了 计算 机 
程序 进行 工作 ， 可 以 使 计算 达到 设计 者 要 求 的 精度 。 

2) 简化 毕 肖 普法 

和 瑞典 条 分 法 一 样 ， 简 化 毕 肖 普 (Bishop) 法 也 是 一 种 条 分 法 ， 它 也 假定 边 坡 滑动 面 
为 圆 弧 面 ， 但 另外 考虑 了 土 条 间 的 作用 力 ， 即 假定 Di; 二 Diy,“ 但 了 P; 隆 Pir1; 同时 还 假定 
各 土 条 的 强度 安全 系数 〈 土 条 滑动 面 上 抗 剪 力 与 剪 切 力 比 值 闪 等 于 滑 弧 整体 安全 系数 〈 抗 
滑 力矩 与 滑动 力矩 比值 ) 。 

根据 第 ; 土 条 在 垂直 方向 上 的 静 力 平 衡 条 件 可 得 
Wi— Tisinp;— NreosB; =0 (2— 13) 


K 








(2=12) 























考虑 到 以 下 关系 


T = * Ali=(citoitang;) * AAS 人 tne: ] * Ali/K=(c;* Alit+ Nitangi)/K 


(2-14) 

可 求 得 土 条 底部 总 法 向 反 力 为 
5 ci* AlNe'sinB;), 1 a 
Ni (w K ) (2=15) 


mag 








式 中 ma 二 eospB; 下 age ， 
于 是 可 求 得 所 有 土 条 相对 于 假定 圆心 O 的 抗 滑 力 矩 Mr 漳 和 下 滑 力矩 MT 消 分 别 为 
Mm = DT;.R= K Zl 。Al; 十 (Ww) Ls tangi | 


天“ mpg 
=ER. 3 1. .Al .cosp + Witang) (2-16) 
K mg 
MW = DWir; = DW; « Rsing: = RD) Wsing, (2-17) 


根据 边 坡 在 极限 平衡 状态 时 ， 边 坡 各 土 条 对 圆心 的 力矩 等 于 零 ， 即 M 搞 前 一 MT 洗 ， 可 
求 得 边 坡 稳定 性 安全 系数 为 





总) es » Ali » cosB; + Witangi) 
K 2 (2-18) 
> Wising, 
由 于 上 式 中 的 mg 也 含有 安全 系数 .故而 是 一 个 迭代 方程 。 在 计算 时 ,一 般 先 假定 
K 二 1, 求 出 mg ， 再 求 开 ; 然后 将 求 得 的 KK 代入 mg 中 以 求 得 新 的 mg ， 再 由 上 式 求 出 ; 
如 此 反复 迭代 ,直到 前 后 两 次 的 KK 值 很 接近 为 止 。 这 种 计算 工作 目前 也 是 通过 编制 计算 
机 程序 来 完成 ， 该 方法 目前 在 国内 外 应 用 也 相当 普遍 。 
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3) 泰勒 稳定 数 法 

尽管 目前 计算 机 程序 已 用 于 边 坡 稳定 性 分 析 ， 但 现场 工程 师 进行 初步 设计 或 对 计算 机 计 
算 结 果 进 行 粗略 校 核 时 ， 采 用 一 些 现成 的 图 表 会 更 加 方便 。 稳 定数 法 又 称 稳定 图 表 法 。 自 从 
泰勒 (Taylor ，1937) 首次 发 表 稳定 图 表 以 来 ，Bishop (1960)、Morgenstern (1983) 、Spen- 
cer (1967) 等 人 都 制作 了 各 种 边 坡 的 稳定 图 表 。 这 里 主要 介绍 泰勒 稳定 数 法 。 

泰勒 稳定 数 法 是 基于 摩擦 圆 法 提出 来 的 。 他 假定 边 坡 滑 动 面 为 圆 弧 面 ， 半 径 为 R， 另 
有 摩擦 贺 和 滑动 圆 弧 同心 ， 半 径 为 Rsing， 在 极限 状态 时 ,任何 与 摩擦 圆 相 切 的 直线 必 和 
滑动 圆 弧 的 法 线 方向 成 pg 角 ， 因 此 任 一 表示 土 体 单元 反 力 的 向 量 ， 如 果 与 单元 滑动 面 法 线 
交 成 pg 角 ,一定 与 摩擦 圆 相 切 ， 如 图 2-7 所 示 。 按 照 总 应 力 法 ， 并 假定 土 体 的 内 聚 力 c 不 
随 埋 深 变化 ， 则 对 于 某 一 给 定 的 8 值 ， 边 坡 的 临界 高 度 可 表示 为 








H.=N,* 


(2-19) 
和 





式 中 “五 .一 一 边 坡 临界 高 度 (m)， 
< 一 一 土 体 的 内 聚 力 (kN/m?); 
7 一 一 土 的 重度 (kN/ms )， 
NN, 一 一 稳定 数 。 
稳定 数 N, 是 一 个 无 量 岗 数 ， 取 决 于 边 坡 坡 角 PB 和 内 摩擦 角 p。 泰 勒 将 Ns,、B 和 9 的 关 
系 绘制 成 图 表 ， 如 图 2-8 所 示 。 图 中 变化 范围 为 从 0" 一 90"， gy 变化 范围 为 从 0" 一 25"。 
利用 泰勒 稳定 数 图 表 ， 可 以 解答 简单 边 坡 稳定 的 下 列 问题 : 
(1) 已 知 坡 角 B、 土 的 内 聚 力 c、 内 摩 氛 角 p 和 士 的 重度 yY， 求 稳定 的 坡 高 H。; 
(2) 已 知 坡 高 瓦 、 主 的 内 聚 力 c、 内 摩擦 角 ? 和 十 的 重度 >， 求 稳定 的 坡 角 B; 
(3) 已 知 坡 高 有 HS、 坡 角 B、 土 的 内 聚 太 c、` 内 摩擦 角 gp 和 土 的 重度 y， 求 稳定 安全 系 


摩 控 辐 9"25" 20°15* 10° 了 









溢 动 圆 浙 而 














B= 坡 角 坡 角 及 


图 2-7 泰勒 摩擦 圆 法 图 2-8 泰勒 稳定 数 表 
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对 于 饱和 软 莫 土 ，p 二 0， 泰 勒 给 出 了 坡 角 8 和 稳定 数 N 之 间 的 关系 ， 如 图 2-9 所 
示 。 图 中 mn 为 坚硬 土 层面 离 坡 项 的 距离 与 边 坡 高 度 之 比 ， 称 为 深度 系数 。 





















































3 上 
90” 80” 70” 60” 50” 40° 30° 20° 10” 0 
城 作 有 语 


图 2-9 坡 角 与 稳定 数 之 间 的 关系 


当 坡 角 p>53" 时 ， 滑 动 面 通过 坡 脚 … 称 为 坡 脚 圆 ， 在 图 表 中 为 阴影 线 范围 。 

当 坡 角 p<53 时， 滑动 面 可 能 通过 坡 脚 并 和 坚硬 土 层 相 切 ， 称 为 坡 圆 ;也 可 能 是 滑动 
圆 弧 中 心 O 在 通过 坡 面 中 点 的 垂 线 眶 ， 称 为 中 点 圆 ,， 中 点 圆 在 坑 底 某 一 深度 处 与 坚硬 土 层 
相 切 。 

3. 不 需 进 行 稳定 性 验算 的 基 坑 边 坡 高 度 和 坡度 

基 坑 放 坡 大 开 挖 需 通 过 边 坡 稳定 分 析 来 设计 边 坡 高 度 和 坡度 。 但 对 于 边 坡 坡 高 较 小 的 
简单 边 坡 ， 可 以 根据 当地 经 验 参 照 同 类 土 体 的 稳定 坡 高 和 坡度 值 加 以 确定 。 当 土 体 较为 均 
匀 以 及 坡 顶 无 堆积 荷载 以 及 坡 底 无 地 下 水 ， 若 当地 无 经 验 ， 放 坡 坡 高 和 坡度 可 采用 如 表 2 -1 
所 列 的 值 。 


表 2-1 土质 边 坡 允 许 坡 高 和 坡度 












































坡 高 | 坡 高 (高 宽 比 ) 披 序 | 坡 语 (高 宽 比 ) 
土 层 类 别 | 土 的 状态 ee 允许 值 土 层 类 别 | 土 的 状态 ee 允许 值 
人 工 填 土 | 中 密 以 上 5 1: (1.00~1.50) 粉 土 ” | 灵敏 度 和 5| 5 1: (1.00~1.25) 
坚硬 6 1: (0.50~1.00) 密实 6 1: (0.40~0. 50) 
黏 性 土 硬 塑 5 1: (0.80 一 1.25) | 碎 石 土 中 密 1: (0.50~0.75) 
可 逆 5 1: (1.00~1.50) 稍 密 5 1: (0.75~1.00) 
注 : 表 中 碎 石 土 的 充填 物 为 坚硬 或 硬 塑 状 态 的 黏 性 土 。 
在 无 地 下 水 的 情况 下 ， 各 种 软 土 直立 开 权 的 容许 深度 可 以 参考 表 2 -2 的 值 。 
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表 2-2 无 地 下 水 时 直立 开 槽 的 允许 高 度 

















土 层 类 别 坡 高 允许 值 /m 
密实 、 中 密 的 砂 土 和 碎 石 类 石 〈 充 填 物 为 砂 土 ) 1.00 
硬 塑 、 可 塑 的 黏 质 粉 土 及 粉 质 埋 土 1.25 
硬 塑 、 可 塑 的 黏 性 土 和 碎 石 类 石 充填 物 为 黏 性 土 ) 1. 50 
坚硬 的 黏 性 土 2. 00 








4. 考虑 各 种 影响 因素 时 的 基 坑 边 坡 稳定 性 分 析 


1) 坡 顶 超载 对 边 坡 稳定 性 的 影响 

当 进 行 基 坑 开 挖 时 ， 经 常会 遇 到 坡 顶 堆 置 建筑 材料 、 施 工 机 械 或 在 坡 项 行驶 载重 车 辆 
的 情况 ， 此 时 进行 边 坡 稳定 性 分 析 必 须 考虑 坡 顶 超载 的 因素 。 

对 于 无 黏 性 土 边 坡 ， 理 论 上 ， 由 于 坡 顶 超载 和 土 颗粒 自重 一 样 ， 同 比例 地 增加 土 的 抗 
滑 力 和 下 滑 力 ， 故 而 对 边 坡 稳定 性 没有 影响 。 在 实际 工程 中 ， 可 以 适当 减缓 放 坡 坡度 ， 以 
增加 安全 储备 。 

对 于 黏 性 土 边 坡 ,可 以 采用 前 述 条 分 法 ， 计 算 时 应 将 各 种 静止 超载 设 为 Q， 分 摊 到 相 
应 土 条 上 即 为 Qi 。 此 时 按 瑞典 条 分 法 ， 边 坡 稳 定性 安全 系数 开 为 
> [ec AUT (Wi; + Qi) cospitang; ] 














K (2 -20) 
2 (Wi + Qi) sing; 
按 简化 毕 肖 普法 ， 边 坡 稳定 性 安全 系数 K 为 
> 了 [co .Ai cosB HW + Qi) tang; ] 
开 一 广 -2 (2-21) 





2 用 DQ) sing,; 
如 果 超 载 为 动 载 〈 如 行驶 车 辆 )， 应 在 超载 上 乘 以 一 动 载 系数 Kp， 各 相应 土 条 的 超载 
为 KpQ;， 则 按 瑞典 条 分 法 ， 边 坡 稳定 性 安全 系数 为 
Dy [c Ali + (Wi + KpQi) cosBtang:; ] 
2) Wi + KpQ;) sing; 
按 简化 毕 肖 普法 ， 边 坡 稳定 性 安全 系数 为 
3 Le .An « cosp; + (Wi + KoQi)tang; ] 


K 2 (2-23) 
> Wi + KoQi ) sing, 


2) 浮力 和 渗流 力 对 边 坡 稳定 性 的 影响 

当 基 坑 边 坡 浸水 后 ， 在 浸润 线 (或 水 位 线 ) 以 下 的 土 体 , 会 受到 水 的 浮力 (静水 不 
力 ) 和 渗流 力 〈 动 水 压力 ) 的 作用 ， 而 抗 剪 强度 指标 也 会 下 降 。 这 些 都 会 影响 基 坑 边 坡 的 
稳定 性 ， 分 析 时 必须 引起 注意 。 对 于 土 体 浸 水 导致 抗 剪 强度 指标 下 降 的 情况 这 里 暂 不 做 讨 
论 ， 下面 主要 介绍 基 坑 边 坡 稳 定性 分 析 中 如 何 考虑 浮力 和 渗流 力 影响 的 方法 。 

在 静水 位 条 件 下 ,各 土 条 周围 的 孔隙 水 压力 的 合力 〈 即 浮力 ) 与 其 浸水 部 分 体积 的 水 
重 必定 取得 平衡 。 此 时 的 稳定 性 分 析 ， 只 要 将 浸水 部 分 采用 浮 重 度 来 计算 土 的 自重 即 可 。 

当 基 坑内 、 外 出 现 水 位 差 时 ， 就 会 产生 渗流 力 。 浸 润 线 (水 力 坡 降 线 ) 以 下 的 部 分 除 
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受到 浮力 作用 外 ， 还 受到 渗流 力 的 作用 。 若 坑内 的 水 位 突然 降落 ， 则 渗流 力 指 向 基 坑 ， 这 
对 基 坑 边 坡 稳 定 最 为 不 利 。 渗 流 力 的 精确 计算 通常 采用 绘制 流 网 的 方法 求 得 , 但 很 复杂 。 
工程 上 一 般 采 用 滑动 士 体 周 界 上 的 水 压力 及 其 浸水 部 分 体积 的 水 重 来 代替 渗流 力 的 作用 。 
3) 地 震 力 和 其 他 振动 力 对 边 坡 稳定 性 的 影响 
由 于 基 坑 工程 为 施工 临时 措施 ， 一 般 不 考虑 地 震 力 的 作用 ， 或 通过 适当 加 大 土 坡 稳定 
性 安全 系数 KK 加 以 考虑 。 但 对 于 重要 建筑 物 附 近 的 基 坑 ， 如 采用 放 坡 开 挖 ， 需 要 验算 地 
震 力 对 边 坡 稳定 性 的 影响 。 地 震 作用 力 分 为 竖 向 和 水 平 两 种 。 一 般 竖 向 地 震 力 比 水 平地 震 
力 小 得 多 ， 故 在 基 坑 边 坡 稳定 性 计算 时 ， 只 考虑 水 平地 震 力 的 影响 。 
计算 时 ,地震 力 荷载 作为 一 个 与 滑动 方向 一 致 的 水 平 力 施加 于 每 一 土 条 上 ， 其 值 为 
Pe =kWi (2-24) 

































































式 中 “Pu 一 一 第 ; 土 条 的 地 震 力 荷载 。 
k 一 一 地 震 系数 ， Es 其 中 a 为 地 震 水 平 加 速度 ;8 为 重力 加 速度 。 当 地 震 设 


计 烈 度 为 7 度 时 ,4 一 十 


采用 瑞典 条 分 法 ， 边 坡 稳定 性 安全 系数 开 为 
> (caALRHTWicosBitanpi) 
Dwsne +k Wi 。 虽 
式 中 hi 第 i 土 条 相对 于 滑动 面 圆心 O 点 的 力 臂 。 
一 般 来 说 ， 振 动 周期 短 、 振 动 频率 高 的 振动 荷载 对 边 坡 的 影响 很 小 ， 因 为 土 体 对 振动 
加 载 的 反应 还 未 发 生 ; 振动 就 已 停止 。 由 于 打桩 或 爆破 引起 的 振动 荷载 属于 振动 周期 短 、 
振动 频率 高 的 振动 荷载 * 只 要 排水 良好 ,> 防止 出 现 超 孔 际 水 压力 和 土 体液 化 ， 在 实际 设计 
中 可 以 不 考虑 其 影响 。 





; 8 度 时 ，k 一 半 


| 
20; 了 度 时 ，A 10。 





(2=25) 











5. 土 体 参 数 的 选用 


基 坑 边 坡 稳定 性 计算 . 需要 知道 土 体重 度 Y、 滑 动 面 上 的 抗 剪 强度 指标 c 及 9 等 岩 土 
参数 。 岩 土 参数 需 根据 基 坑 实际 工 况 ， 结 合 试验 结果 确定 。 

基 坑 大 开 控 边 坡 的 稳定 性 分 析 有 两 种 情况 ， 即 短期 稳定 性 分 析 和 长 期 稳定 性 分 析 。 短 
期 稳定 性 分 析 一 般 为 针对 基 坑 开 挖 后 较 短 时 间 内 的 稳定 性 验算 ， 此 时 土 体 处 于 不 排水 卸载 
的 工 况 下 ， 理 论 上 进行 边 坡 稳定 性 验算 时 可 以 采用 总 应 力 法 ， 也 可 以 采用 有 效应 力 法 。 由 
于 不 容易 确定 孔隙 水 压力 的 分 布 ， 所 以 采用 总 应 力 法 更 方便 。 前 述 关 于 黏土 边 坡 稳定 性 计 
算 公 式 都 是 基于 总 应 力 方法 推导 出 来 的 ， 此 时 土 体 强 度 指标 采用 快 剪 强度 指标 。 对 于 基 坑 
开 挖 后 暴露 时 间 较 长 的 情况 ， 除 了 要 验算 基 坑 边 坡 的 短期 稳定 性 外 ， 还 要 验算 基 坑 边 坡 的 
长 期 稳定 性 ， 这 时 需要 考虑 孔隙 水 压力 消散 与 土 体 固 结 的 影响 。 验 算 稳定 性 时 一 般 采 用 有 
效应 力 法 ， 此 时 土 的 强度 指标 采用 固 结 快 剪 指 标 。 对 于 具有 明显 流 变 特性 的 土屋， 还 需 考 
虚 土 体 蠕 变 的 因素 ， 此 时 通常 选用 长 期 强度 指标 。 这 里 介绍 采用 有 效应 力 分 析 基 坑 边 坡 稳 
定性 的 方法 。 

采用 有 效应 力 表示 土 体 抗 前 强度， 有 
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也 下 工程 大 工 





ti 一 ci 十 oftangpi 一 ci 十 (ai 一 w)tangi 





= + 人 [二 ， Wieos 一 we juang (2 一 26) 
如 采用 瑞典 条 分 法 ， 可 得 
> [cv Ali + (WicosB; — ui » Ali)tang; ] 
































K (2=27) 
> Wising, 
如 采用 简化 毕 肖 普 条 分 法 ， 则 可 得 
DD Ali » cosB; + (Wi — u: * Al; » cosBi)tang:; ] 
各 (2—28) 
2 W,sing; 
式 中 df 第 i 土 条 所 受 的 有 效应 力 ; 
ui 第 i 土 条 所 受 的 孔隙 水 压力 。 





6. 基 坑 边 坡 安 全 系数 的 取 值 


基 坑 边 坡 稳定 性 安全 系数 的 取 值 与 所 采用 的 方法 相 联系 ， 对 于 同一 基 坑 边 坡 ， 不 同 的 计 
算 方 法 所 得 的 稳定 性 安全 系数 通常 是 不 一 样 的 因此 不 同 的 计算 方法 所 对 应 的 安全 系数 取 值 
标准 也 不 一 样 ， 目 前 可 以 参看 JGJ 120 一 2012X 建 筑 基 坑 支 护 技 术 规 程 》 GB 50330 一 2013 
《建筑 边 坡 工程 技术 规范 》、GB 50007 一 2011 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》、DGJ08 - 11 一 2010 
《上 海 市 地 基 基 础 设计 规范 》 与 ,DCL/T,5395 一 2007《 碾 压 式 士 石 坝 设计 规范 》 等 规范 。 


| 2. 5 基 坑 边 坡 失 稳 防治 


2.5.1 大 开 挖 基 坑 土方 开 挖 注意 事项 





由 于 种 种 原因 ， 常 常 出 现 施 工 工 况 和 原 设计 条 件 不 符 的 情况 、 或 者 设计 中 难以 考虑 周 
全 的 情况 ， 此 时 必须 对 基 坑 边 坡 重新 验算 。 如 果 安 全 度 不 足 ， 应 采取 相应 的 补救 措施 。 施 
工 过 程 中 应 注意 以 下 事项 ， 

(1) 不 要 在 已 开 挖 的 基 坑 边 坡 的 影响 范围 内 进行 动力 打桩 或 静 力 压 桩 的 施工 活动 ， 如 
必须 打桩 ， 应 对 边 坡 削 坡 和 减 载 ， 打 桩 采用 重 锤 低 击 、 间 隔 跳 打 ; 

(2) 不 要 在 基 坑 边 坡 顶 堆 加 过 重 荷载 ， 若 需 在 坡 项 堆 载 或 行驶 车 辆 时 ， 必 须 对 边 坡 稳 
定性 进行 核算 ， 控 制 堆 载 指标 ; 

(3) 施工 组 织 设计 应 有 利于 维持 基 坑 边 坡 稳定 。 如 土方 出 土 宜 从 已 开 挖 部 分 向 未 开 
挖 方向 后 退 ， 不 宜 沿 已 开 挖 边 坡 项 部 出 土 ， 应 按 由 上 至 下 的 开 挖 顺序 。 不 得 先 切 除 坡 脚 ; 

(4) 注意 地 表 水 的 合理 排放 ， 防止 地 表 水 流入 基 坑 或 渗入 边 坡 ; 

(5) 采用 井 点 等 排水 措施 ， 降 低地 下 水 位 ; 
24 
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(6) 注意 现场 观测 ， 发 现 边 坡 失 稳 先兆 (如 产生 裂纹 ) 时 应 立即 停止 施工 ， 并 采取 有 
效 措施 ， 提 高 施工 边 坡 的 稳定 性 ， 待 符合 安全 度 要 求 时 方 可 继续 施工 。 


2.5.2 基 坑 边 坡 失 稳 的 防治 措施 


1. 修 坡 


修 坡 是 指 改变 边 坡 外 形 ， 将 边 坡 修 缓 或 修成 台阶 形 ， 如 图 2 - 10 所 示 。 这 种 方法 的 目 
的 是 减少 基 坑 边 坡 的 下 滑 重 量 ， 因 此 必须 结合 在 坡 顶 印 载 (包括 印 土 ) 才 更 有 效果 。 





(8) 坡 顶 务 土 (b) 坡度 碱 小 (©) 台阶 放 坡 
图 2-10 边 坡 修 坡 


2. 设置 边 坡 护 面 


设置 基 坑 边 坡 混凝土 护 面 的 目的 是 控制 地 表 排 水 经 裂缝 渗入 边 坡 内 部 ， 从 而 减少 因 
为 水 的 因素 导致 土 体 软化 和 孔隙 水 压力 止 升 
的 可 能 性 ， 如 图 2-11 所 示 。 护 面 可 以 做 成 
1l0cm 混凝土 面 层 。 为 增加 边 坡 护 面 的 抗 橡 
强度 ， 内 部 可 以 配置 一 定 的 构造 钢筋 (如 $86 
@300) 。 





3. 边 坡 坡 脚 抗 消 加 固 图 2-11 边 坡 护 面 


当 基 坑 开 挖 深度 大 ， 而 边 坡 又 因 场 地 限制 不 能 继续 放 缓 时 ,可 以 考虑 对 边 坡 抗 滑 范围 
的 土屋 进行 加 固 ， 如 图 2- 12 所 了 示 。 采 用 的 方法 有 设 兽 抗 滑 桩 、 旋 喷 法 、 分 层 注 浆 法 、 深 
层 搅 拌 法 等 。 采 用 这 类 方法 的 时 候 ， 必 须 注意 加 固 区 应 穿 过 滑动 面 并 在 滑动 面 两 侧 保持 一 
定 范 围 。 一 般 对 于 混凝土 抗 滑 柱 ， 此 范围 应 大 于 5 倍 桩 径 。 


I 
代表 性 土 条 


NP 
可 能 潜 动 而 














ea 





全 (b) 
2-12 边 坡 坡 脚 抗 滑 加 固 
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地 下 工程 克 工 


本 章 小 结 





在 场地 条 件 允 许 的 情况 下 ， 基 坑 采 用 大 开 挖 方式 进行 施工 是 最 经 济 合理 的 方法 。 
通过 本 章 学 习 ， 可 以 加 深 对 大 开 挖 基 坑 工程 在 开 挖 方法 、 土 方 运输 、 开 挖 机 械 、 基 坑 


边 坡 稳定 性 分 析 与 失 稳 防治 措施 等 方面 的 理解 ， 具 备 编制 大 开 挖 基 坑 工程 施工 方案 与 
组 织 现场 施工 的 初步 能 力 。 








.什么 是 大 开 挖 基 坑 工程? 
.站 坑 放 坡 开 巡 有 也 此 方法 ? 各 有 何 竺 点? 
. 大 机 械 放 坡 开 挖 有 哪些 常用 的 开 挖 方法 与 机械? 

. 基 坑 边 坡 失 稳 有 哪些 形式 ? 其 失 稳 的 原因 是 什么 ? 

. 和 性 土 基 坑 边 坡 稳定 性 分 析 的 方法 有 哪些 ? 
. 瑞典 条 分 法 与 简化 毕 肖 普法 有 什么 区 别 ? 人 全 
. 作 基 坑 边 坡 稳定 性 分 析 时 土 体 参数 如 何 选用 ?. 
. 基 坑 边 坡 有 哪些 失 稳 防治 措施 











[i 
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第 包间 
深 基 坑 工 程 施工 
ef ) 


本 章 主 要 讲述 深 基 坑 工程 施工 的 基本 理论 和 方法 。 通 过 学 习 应 达到 以 下 目标 ; 
(1) 掌握 深 基 坑 开 控 土方 施工 ; 
(2) 熟悉 各 种 类 型 的 大 坑 支 护 的 施工 。 


CEs* ) 





知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 热 悉 基 坑 国 护 结构 的 关 型 1 | (1) 各 类 基 坑 国 护 结构 的 特点 ; 
坑 国 护 结 
此 坑 轩 护 结 构 | (2) 学 所 国 护 结构 的 选 和 (2) 基 坑 国 护 结构 的 选择 





N <41) 基 坑 土方 开 控 施 工 组 织 设计 ; 
(1) 热 悉 基 坑 届 方 开 挖 施工 组 织 设计 ; 
深 基 坑 寺 方 施工 ie (2) 土方 开 控 的 分 类 和 开 挖 顺 序 ; 


(2) 坊 土 方 施 工 方法 
Wir (3) 基 坑 土方 开 控 施工 应 注意 的 问题 





(DD 河和 大 锚 杆 与 土 钉 墙 施工 ; 
(2J 热 秋水 泥 重 力 围 护 墙 施 下: 








各 类 型 基 坑 支 护 (3 于 人 全 村 先王 (1) 才 关 类 和 业 扩 的 的 入 和 和 选 提 二 
人 (4) 熟悉 型 钢水 泥土 搅拌 墙 ; (2) 各 类 基 坑 支 护 的 施工 方法 和 注 
(5) 熟悉 钢板 桩 与 钢筋 混凝土 板 桩 施工 ; 意 事项 
(6) 熟悉 内 支承 系统 施工 ; 
(7) 热 悉 旋 喷 桩 施工 
二 基本 概念 


深 基 坑 开 挖 : 基 坑 围 护 ; 深 基 坑 土方 施工 ; 深 基 坑 各 类 支 护 ; 支 护 施工 方法 


D> am 


深 基 坑 支 护 是 指 为 保证 地 下 结构 施工 及 基 坑 周 边 环境 的 安全 ， 对 深 基 坑 侧 壁 及 周边 环境 采用 的 支 挡 、 
加 固 与 保护 措施 。 各 种 类 型 的 深 基 坑 支 护 方式 与 施工 方法 是 本 章 的 教学 要 点 。 
某 工 程 于 2000 年 9 月 开始 基 坑 开 控 ， 同 年 年 底 完成 柱 基础 施工 。 因 各 种 原因 ， 时 隔 近 一 年 才 进 行 后 
续 施 工 。2001 年 9 月 复工 前 ， 局 部 未 进行 柱 、 墙 护 壁 的 基 坑 出 现 了 去 帅 ， 在 基 坑 顶部 地 面 出 现 直 线 型 裂 
链 ， 裂 儿 总 长 约 60 余 米 ， 距 基 坑 边缘 1. 5 一 3. 0m。 基 坑 需 支 护 的 部 位 为 弧 形 、 直 线形 两 段 ， 总 长 68m， 
其 中 弧 形 段 长 度 42m， 直 线形 段 长 度 26m， 基 坑 底 标高 为 一 13. 4m。 基 坑 开 挖 的 放 坡 宽度 为 1. 8m， 现 经 
27 








也 下 工程 大 工 


开 挖 后 圳 塌 ， 目 前 在 一 8m 处 以 上 较为 严重 。 相 应 的 支 护 工程 主要 有 三 项 要 求 : @ 支 护 工程 施工 要 与 基 坑 
内 承 台 施工 同时 进行 但 前 提 是 不 能 影响 承 台 施工 ; 四 支 护 工程 的 施工 必须 确保 本 身 及 承 台地 下 两 层 的 
施工 安全 ， 并 保证 土方 不 再 出 现 新 的 替 塌 (包括 小 面积 的 抽 塌 ); 回 施 工 速度 要 快 ， 且 经 济 节约 。 





13.1 概 述 


基 坑 工程 是 一 个 古老 而 又 有 时 代 特 点 的 岩 土 工程 课题 。 在 20 世纪 30 年 代 ，Terzaghi 


等 人 已 开始 研究 基 坑 工程 中 的 岩 士 工程 问题 。 在 以 后 的 时 间 里 ， 世 界 各 国 的 许多 学 
身 到 这 个 领域 ， 并 不 断 取得 丰硕 的 成 果 。 我 国 对 基 坑 工程 进行 较 广泛 的 研究 始 了 


80 年 代 初 ， 那 时 我 




















的 改革 开放 方兴未艾 ， 基 本 建设 如 火 如 茜 ， 高 层 建筑 不 断 





者 都 投 
F 20 世纪 
涌现 ， 开 





挖 深度 不 断 增加 ， 特 别 是 自 90 年 代 以 来 ， 大 多 数 城市 都 进入 了 大 规模 的 旧 城 市 改造 阶段 
在 繁华 的 市 区 内 进行 深 基 坑 开 挖 ， 给 这 一 古老 课题 提 册 了 新 的 要 求 ， 并 促进 了 深 基 坑 开 控 


技术 的 研究 与 发 展 ， 


产生 了 许多 先进 的 设计 计算 方法 与 施工 工艺 。 


| 3. 2 基 坑 围 护 结构 选 型 


3.2.1 围 护 结构 的 类 型 


基 坑 的 围 搞 结构 主要 承受 基 坑 开 挖 印 荷 所 产生 的 土 、 水 压力 ， 并 将 此 压力 传递 到 支撑 ， 
是 稳定 基 坑 的 一 种 临时 性 支 挡 结构 。 相 关 的 玮 护 结 构 可 归纳 为 以 下 6 种 ， 如 图 3-1 所 示 。 
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Ee, 板 桩 
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EE 国 注 由 
区 一 | 
控 孔 河 注 入 
可 兼作 永久 结构 
图 护 结构 地 下 连续 及 
-ts 于 道 筑 法 
深层 授 捍 挡 增 
自立 式 水 泥 上 挡 增 
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一 一 SMW 工法 
组 合式 一 | 
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图 3-1 围 护 结构 类 型 


3 窜 ” 深 基 坑 工程 施工 








以 上 分 类 的 目 
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这 

中 
| 














表 3-1 各 类 围 护 结构 的 特点 





类 型 | 形 式 特 点 





(1) 钢板 桩 系 工厂 成 品 ， 强 度 、 品 质 、 接 颖 精度 等 有 质量 保证 ， 可 靠 性 高 
(2) 具有 耐久 性 ， 可 回 拔 修正 再 行使 用 
(3) 与 多 道 钢 支 撑 结合 ,适合 软 土地 区 的 较 深 基 坑 ; 
(4) 施工 方 使 、 工 期 短 ; 
(5) 施工 中 须 注意 接头 防水 ， 以 防止 桩 缝 水 土 流失 所 引起 的 地 层 塌陷 及 
失 稳 问 题 ; 
(6) 钢板 桩 刚度 比 排 柱 和 地 下 连续 墙 小 ， 开 挖 后 挠 度 变形 较 大 
(7) 打 拔 桩 振动 噪声 大 ， 容 易 引 起 土 体 移动 ， 导 致 周围 地 基 较 大 沉陷 
(1) 承载 力 大 ， 抗 横向 力 强 ， 能 水 受 移 大 的 2 穿 透 和 贯 人 性 能 优越 
(2) 设计 的 灵活 性 大 ， 桩 长 易 调节 ; 
钢管 桩 (3) 接 缝 安全 ; 
板 桩 式 (4) 管 桩 与 上 部 结构 容易 结合 ;7 
(5) 施工 扰动 较 小 ， 适 合 于 快速 施工 ， 相 对 而 言 可 节省 工程 费用 
(1) 施工 方便 、 快 捷 ， 造价 低 = 工期 短 ; 
(2) 可 与 主体 结构 结 谷 ; 
预制 钢筋 (3) 打桩 振动 及 挤 十 对 周围 环境 影响 较 大 ， 不 适合 在 建筑 密集 城市 市 区 
混凝土 板 桩 | 使 用 ; 一 
(4) 接头 防水 性 差 ， 
(5) 义 适 合 在 硬 土 层 中 施工 1 ~ 
41) 苑 工 方便 、 造 价 低 ， 适 合 开 挖 宽度 较 窗 、 深 度 较 浅 的 市 政 排 管 工程 ; 
主 桩 横 挡 板 (2) 止 水 性 较 差 ， 软 弱 地 基 施 工 容易 产生 坑 底 隆起 和 覆土 后 的 沉降 
(3) 容易 引起 周围 地 基 沉 降 


钢板 桩 

















(1) 噪声 低 、 护 动 小 ”刚度 较 大 ， 就 地 浇 制 施 工 ， 对 周围 环境 影响 小 ; 
(2) 适合 软弱 地 居 ， 接 头 防水 性 差 ， 要 根据 地 质 条 件 从 注 浆 、 搅 拌 柱 、 

i 旋 喷 桩 等 方法 中 选用 适当 方法 解决 防水 问题 

销 孔 灌注 树 | 。 《3》 在 砂砾 层 和 卵石 中 施工 使 用 ， 

柱 列 式 (4) 整体 刚度 较 差 ， 不 适合 兼作 主体 结构 ; 

(5) 桩 质量 取决 于 施工 工艺 及 施工 技术 水 平 ， 施 工时 需 做 排污 处 理 

(1) 施工 方 使 、 造 价 较 低廉 ， 成 桩 质量 容易 保证 ; 

挖 孔 灌注 桩 | 。 《2) 施工、 劳动 保护 条 件 较 差 ; 

(3) 不 能 用 于 地 下 水 位 以 下 不 稳定 地 层 











(1) 施工 噪声 低 、 振 动 小， 就 地 浇 制 ， 墙 接头 止 水 效果 较 好 、 整 体 刚度 
大 ,对 周围 环境 影响 小 ; 

(2) 适合 于 软弱 地 层 和 建筑 设施 密集 城市 市 区 的 深 基 坑 ; 

(3) 墙 接头 构造 有 刚性 和 和 柔性 两 种 类 型 并 有 多 种 形式 ,高 质量 的 刚性 
接头 的 地 下 连续 墙 可 作 永 久 性 结构 ， 还 可 施工 成 工 形 、 开 形 等 ， 以 增加 抗 
地 下 连续 墙 弯 刚 度 作 自 立 式 结构 

(4) 施工 的 基 坑 范围 可 达 基 地 红线 ， 可 提高 基地 建筑 物 的 使 用 面积 ， 若 
建筑 物 工期 紧 、 施 工场 地 小 ， 可 将 地 下 连续 墙 作 主 体 结构 并 可 采用 首 筑 法 、 
半 道 筑 法 施工 ; 

(5) 泥浆 处 理 、 水 下 钢筋 混凝土 浇 制 的 施工 工艺 较 复杂 ,造价 较 高 

(6) 为 保证 地 下 连续 墙 质量 ,要 求 较 高 的 施工 技术 和 管理 水 平 
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( 续 ) 





特 点 





(1) 适合 于 软 土 地 区 、 环 境 保护 要 求 不 高 、 深 度 和 7m 的 基 坑 工程 ; 
(2) 施工 噪声 低 、 振 动 小 ， 结 构 止 水 性 较 好 ， 造 价 经 济 
(3) 护 挡 墙 较 宽 ， 一 般 需 3 一 4m， 需 占用 基地 红线 内 一 部 分 面积 





自立 式 水 泥 
土 挡 墙 


高 压 旋 喷 
桩 挡 墙 


(1) 适合 于 软 土地 区 环境 要 求 不 很 高 的 挖 深 三 7m 的 基 坑 ; 

(2) 施工 噪声 低 、 振 动 小 ， 对 周围 环境 影响 小 ， 止 水 性 好 ; 

(3) 如 做 自立 式 水 泥土 挡 墙 ， 墙 体 较 厚 ， 需 占用 基 坑 红线 内 一 部 分 面积 ; 
(4) 施工 需 做 排污 处 理 ， 工 艺 复杂 ， 造 价 高 

(5) 作为 围 护 结构 的 止 水 加 固 措 施 ， 旋 暑 桩 深 超 可 达 30m 





SMW 工法 


(1) 噪声 低 ， 对 周围 环境 影响 小 ; 

(2) 结构 止 水 性 好 、 强 度 可 靠 愉 适 谷 于 各 种 土屋 ， 配 以 多 道 支撑 ， 可 适 
用 于 深 基 坑 ; 

(3) 此 施工 方法 在 二 定 条 件 下 可 取代 作为 围 护 的 地 下 连续 墙 ， 具有 和 较 大 
的 发 展 前 景 





灌注 桩 与 
搅拌 桩 结合 


(1) 灌 诈 桩 作 受 力 结构 .搅拌 柱 作 企 水 结构 ; 

52) 适用 于 软弱 地 层 中 的 挖 深 筷 12m 的 深 基 坑 ， 当 开 挖 深度 超过 12m 
且 地 层 可 能 发 生 流 砂 时 要 慎 用 ; 

(3) 施工 噪声 低 、 振 动人 小 ， 施工 方便 ， 造价 经 济 ， 止 水 效果 较 好 ; 

(4) 搅拌 桩 与 灌注 粹 结合 可 形成 连 拱 形 结构 ,搅拌 柏 作 受 力 拱 ， 灌 注 相 
作 支 承 拱 脚 ， 沿 灌注 桩 又 向 设置 数 道 适量 的 支撑 ， 这 种 组 合式 结构 可 因 地 
制 宜 取得 较 好 的 技术 经 济 效果 











(1) 施工 占 地 面积 小 ， 挖 土 量 少 ; 

(2) 应 用 于 工程 用 地 与 环境 条 件 受 到 限制 或 埋 深 较 大 的 地 下 构筑 施工 中 ; 

(3) 沉 井 施工 上 只 要 措施 选择 恰当 、 技 术 先 进 ， 可 适用 于 环境 保护 要 求 较 
高 和 地 质 条 件 较 差 的 基 坑 工程 





3.2.2 围 护 结构 的 选 型 


我 国 幅员 辽阔 ， 对 于 围 护 结构 的 施工 工艺 各 地 做 法 不 一 ， 有 传统 的 ， 也 有 引进 国外 技 
术 结 合 当地 情况 改进 的 。 如 何 合理 地 选择 围 护 结构 的 类 型 ， 应 根据 地 质 情 况 、 周 围 环 境 要 
求 、 工 程 功能 、 当 地 的 常用 施工 工艺 设备 以 及 经 济 技术 条 件 综合 考虑 ， 因 地 制 宜 地 做 出 选 
择 。 表 3-2 所 列 为 目前 对 于 我 国 不 同 开 挖 深度 、 不 同 地 质 环 境 条 件 下 的 围 护 结构 方案 的 
归纳 ， 可 作为 围 护 方案 选 型 的 参考 。 
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表 3-2 我 国 基 坑 工程 围 护 结构 类 型 的 选择 方案 





我 国 西北 、 西 南 、 华 南 、 华 北 、 

















开 控 深度 | 东北 地 区 地 质 条 件 较 好 ， 地 下 
水 位 较 低 情况 
方案 1: 搅拌 柱 〈 格 构 式 ) 挡 土 墙 。 方案 1: 场地 允许 可 放 坡 开 挖 。 
方案 2: 灌注 桩 后 加 搅拌 桩 或 旋 喷 方案 2: 以 挖 孔 灌注 桩 或 钴 孔 灌注 
om 桩 止 水 ， 设 一 道 支撑 。 桩 做 成 悬臂 式 挡 墙 ， 需 要 时 也 可 设 一 
(一 层 地 下 室 ) 方案 3: 环境 允许 ， 打 设 钢板 枯 或 预 | 道 拉 锚 或 锚 杆 。 
制 混凝土 板 桩 、 设 1~2 道 支撑 。 方案 3: 土 层 适 于 打桩 同时 环境 又 
方案 4， 对 于 狭长 的 排 管 工程 ， 采 用 | 允许 打桩 时 可 打 设 钢板 桩 
主 柱 横 挡 板 或 打 设 钢 板 桩 加 设 支撑 
方案 1: 灌注 桩 后 加 搅拌 桩 或 旋 喷 桩 
止 水 ， 设 1 一 2 道 支撑 。 
方案 2: 对 于 要 求 玮 护 结构 作 永 鼠 结 | ”方案 1: 挖 孔 灌注 桩 或 钻 孔 灌注 桩 
构 的 ， 可 采用 设 支撑 的 籽 下 连续 南 。 加 锚 杆 或 内 支撑 。 
人 方案 3: 环境 条 件 驳 许 时 ,可 打 设 钢 | 方案 2: 钢板 桩 支 护 并 设 数 道 拉 锚 。 
板 桩 ， 设 2 一 3 道 支撑 方案 3: 较 陡 的 放 坡 开 挖 ， 坡 面 用 
方案 4;, 可 应 用 SMW 工法 。 硫 锚 混凝土 及 锚 杆 支 护 ， 也 可 用 土 
方案 5 对 于 较 长 的 排 管 工程 ， 可 采用 -| 钉 墙 
打 设 铬 板 柱 ， 设 3 一 4 道 支撑 ， 或 灌注 往 
后 加 必要 的 降水 帷幕 ， 设 34 道 支撑 
方案 1: 灌注 桩 后 加 搅拌 桩 或 旋 喷 桩 | ”方案 1: 挖 孔 灌注 桩 或 钻 孔 浇注 桩 
止 水 , 设 3 一 4 道 支撑 。 加 锚 杆 或 内 支撑 。 
a 方案 2: 对 于 环境 要 求 高 的 ， 或 要 求 围 | 方案 2: 局 部 地 区 地 质 条 件 差 ， 环 
这 层 二 卡 汪 护 结构 兼作 永久 结构 的 ， 采 用 设 支撑 的 | 境 要 求 高 的 可 采用 地 下 连续 墙 作 临 时 
地 下 连续 墙 ， 可 北 筑 法 、 半 逆 筑 法 施工 。 | 围 护 结构 ， 也 可 裴 作 永久 结构 ， 采 用 
方案 3: 可 应 用 SMW 工法 。 顺 筑 法 或 道 筑 法 、 半 逆 筑 法 施工 。 
方案 4: 对 于 特种 地 下 构筑 物 ， 在 一 | ”方案 3: 可 研究 应 用 SMW 工法 
定 条 件 下 可 采用 沉 井 〈 箱 ) 法 
E 有 经 验 实例 前 
方案 1: 有 支撑 的 地 下 连续 墙 作 临 时 de les eh 
二 14m 围 护 结构 ， 也 可 兼作 主体 结构 ， 采 用 顺 


(四 层 以 上 地 下 室 或 
特种 结构 ) 





筑 法 或 逆 筑 法 、 半 逆 筑 法 施工 。 
方案 2: 对 于 特殊 地 下 构筑 物 ， 特 殊 
情况 下 可 采用 沉 井 ( 箱 ) 法 





桩 加 锚 杆 或 内 支撑 。 

方案 2: 围 护 结构 ， 也 可 兼作 永久 
结构 ， 采 用 顺 筑 法 或 逆 筑 法 、 半 逆 筑 
法 施工 。 

方案 3: 可 应 用 SMW 工法 
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| 3. 3 深 基 坑 土 方 施工 


土方 开 挖 是 深 基 坑 工程 施工 的 关键 工序 ， 必 须 严 格 按照 围 护 结构 设计 的 要 求 及 施工 组 
织 设计 内 容 进行 精心 准备 、 精 心 组 织 施工 。 


3.3.1 基 坑 士 方 开 挖 施工 组 织 设计 


深 基 坑 工 程 的 土方 开 控 施工 组 织 设计 是 施工 承包 单位 用 以 直接 指导 现场 施工 活动 的 技 
术 经 济 文件 ， 它 是 基 坑 开 挖 前 必须 具备 的 。 在 施工 组 织 设计 中 小 应 根据 工程 的 具体 特点 、 
建设 要 求 、 施 工 条 件 和 施工 管理 要 求 ， 选 择 合理 的 施工 方案 ” 制订 施工 进度 计划 ， 规 划 施 
工 现场 平面 布置 ， 组 织 施工 技 术 物 资 供应 ， 以 降低 工程 成 本 > 保证 工程 质量 和 施工 安全 。 

在 制订 基 坑 开 控 施工 组 织 设计 前 ， 应 该 认真 研究 工程 场地 的 工程 地 质 和 水 文 地质 条 
件 、 气 象 资料 、 场 地 内 和 邻近 地 区 地 下 管线 图 和 有 头 资料 ， 以 及 邻近 建筑 物 、 构 筑 物 的 结 
构 、 基 础 情况 等 。 深 基 坑 开 挖 工程 的 施工 组 织 设计 内 容 ， 一 般 包 括 如 下 方面 。 


1. 开 挖 机 械 的 选择 








除 很 小 的 基 坑 外 ,一般 基 坑 开 挖 均 优 先 采用 机 械 开 挖 方案 。 目 前 基 坑 工程 中 常用 的 挖 
土 机 械 较 多 ， 有 推土机 、 镑 运 机 x 正 铲 控 土 机 以 及 反 铲 、 拉 铲 、 抓 铲 控 土 机 等 ， 前 三 种 机 
械 适 用 于 土 的 含水 率 较 小 且 基 坑 较 浅 时 ， 而 后 三 种 桃 械 则 适用 于 土质 松软 、 地 下 水 位 较 高 
或 不 进行 降水 的 较 深 大 基 坑 ， 或 者 是 在 施工 方案 比较 复杂 时 采用 ， 如 用 于 逆 作 法 施工 等 。 
总 之 ， 控 土 机 械 的 选择 应 考虑 到 地 基 土 的 性 质 、 工 程 量 的 大 小 、 挖 土 机 和 运输 设备 的 行驶 
条 件 等 。 








2. 开 挖 程序 的 确定 





较 浅 基 坑 可 以 一 次 开 挖 到 底 ， 较 深 大 的 基 坑 则 一 般 采 用 分 层 开 挖 方案 ,每 次 开 挖 深度 
可 结合 支撑 位 置 来 确定 ， 挖 土 进度 应 根据 预 估 位 移 速 率 及 气候 情况 来 确定 ,并 在 实际 开 挖 
后 进行 调整 。 为 保持 基 坑 底 土 体 的 原状 结构 ， 应 根据 土 体 情 况 和 挖 土 机 械 类 型 ， 在 坑 底 以 
上 保留 15 一 30cm 土 层 由 人 工控 除 。 











3. 施工 现场 的 平面 布置 








基 坑 工程 往往 面临 施工 现场 狭窄 而 基 坑 周边 堆 载 又 要 严格 控制 的 难题 因此 必须 根据 
有 限 场 地 对 装 土 运 土 及 材料 进 场 的 交通 路 线 、 施 工 机 械 放置 、 材 料 堆 场 、 工 地 办 公 以 及 食 
宿 生 活 场所 等 进行 全 面 规划 。 











4. 降 、 排 水 措施 及 冬季 、 雨 季 、 汛 期 施工 措施 的 拟定 

当地 下 水 位 较 高 且 土 体 的 渗透 系数 较 大 时 ， 应 进行 井 点 降水 ， 可 采用 轻型 井 点 、 喷 射 
井 点 、 电 渗 井 点 、 深 井 井 点 等 ， 具体 根据 降水 深度 要 求 、 土 体 渗透 系数 及 邻近 建构 物 和 管 
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线 情况 选用 。 排 水 措施 在 基 坑 开 挖 中 的 作用 也 比较 重要 ,设置 得 当 ， 可 有 效 防止 雨水 浸透 
土 层 而 降低 土 体 的 强度 。 

















5. 合理 施工 监测 计划 的 拟订 


施工 监测 计划 是 基 坑 开 控 施工 组 织 计划 的 重要 组 成 部 分 ， 从 工程 实践 来 看 ， 凡 是 在 基 
坑 施 工 过 程 中 进行 了 详细 监测 的 工程 ， 其 失事 率 都 远 小 于 未 进行 监测 的 基 坑 工程 。 





6. 合理 应 急 措施 的 拟定 


为 预防 在 基 坑 开 挖 过 程 中 出 现 意外 ， 应 事先 对 工程 进展 情况 进行 预 估 ， 并 制定 可 行 的 
应 急 措 施 ， 做 到 防 患 于 未 然 。 


3.3.2 土方 施工 前 准备 工作 


(1) 根据 施工 组 织 设计 提出 的 计划 ， 组 织 所 需 进 场 的 材料 、 设 备 、 供 电 、 供 水 和 技术 
人 工 等 ; 下 达 施 工 进度 计划 ， 按 照 图 纸 和 施工 组 织 设 计 要 求 向 技术 人 员 和 工人 进行 技术 和 
安全 交底 ， 进 行 场地 平整 ， 清 除 地 上 和 地 下 障碍 ， 做 好 测量 放 线 与 检查 复核 工作 ， 做 好 防 
洪 、 降 水 、 排 水 施工 。 

(2) 做 好 开工 前 的 准备 工作 检查 。 包 括 检 查 所 有 材料 、 设 备 、 运 输 工 具 、 水 、 电 进 场 情 
况 和 施工 人 员 就 位 情况 ;检查 场地 测 生 标高 、 水 准点 设 痪 ”复核 基 坑 开 挖 放 线 ; 检查 弃 土地 
点 是 否 准备 就 绪 ， 运 输 线路 是 否 畅 通 ; 检查 坑内 外 降 排 水 设施 安装 是 否 就 绪 ， 排 水 渠道 是 否 
畅通 ， 井 点 降水 和 回 灌 系统 要 经 过 试 抽 试 灌 ， 检 查 其 运转 是 否 正 常 ， 检 查 围 护 结构 是 否 达 到 
预定 强度 ， 支 撑 系 统 是 否 准 备 就 绪 ， 场 地 周围 建筑 物 、 构 筑 物 、 管 线 、 道 路 是 否 加 固 完毕 ， 
检查 可 能 发 生 事故 的 应 急 措 施 是 否 准备 就 绒 ; 检查 施工 监测 系统 是 否 准备 就 绪 等 。 





3.3.3 土方 开 挖 的 分 类 


基 坑 土方 开 挖 形式 ,大 体 可 分 为 放 坡 开 挖 与 挡 土 开 挖 : 开 挖 方法 ， 可 分 为 人 工 开 挖 与 
机 械 开 挖 排水 开 挖 与 不 排水 开 挖 等 。 采 用 哪 种 形式 和 方法 ,要 视 基 坑 的 深浅 ， 围 护 结构 
的 形式 ， 地 基 土 的 岩 性 ， 地 下 水 位 及 渗水 量 ， 开 挖 设备 及 场地 大 小 ， 周 围 建筑 物 、 构 筑 物 
情况 等 条 件 来 综合 决定 。 











1. 放 坡 开 挖 


放 坡 开 挖 是 基 坑 土方 开 挖 常用 的 一 种 形式 ， 其 优点 是 施工 方便 、 造 价 较 低 ， 适 应 于 硬 
质 、 可 塑性 黏土 和 良好 的 砂 性 土 ， 基 坑 深度 一 般 小 于 5m， 并 需要 有 效 的 排水 措施 。 

在 黏 性 土 、 砂 性 土 的 地 基 中 放 坡 开 控 还 要 处 理 好 地 下 水 和 地 面 排水 ， 要 视 情 况 采 取 坑 
外 或 坑内 降水 、 回 灌 措施 。 如 在 坑内 采用 多 级 井 点 降水 时 ， 井 管 布置 需 设 人 台阶， 宽度 一 般 
不 宜 小 于 1. 5m， 以 保证 边 坡 稳定 。 边 坡 斜 面 高 度 一 般 在 5m 之 内 ， 超 过 这 个 高 度 则 必须 
采用 分 层 分 段 开 控 ， 且 应 分 别 设 平台 ， 其 宽度 一 般 为 2 一 3m。 若 采用 机 械 开 控 ， 则 应 留 有 
足够 的 坡 道 。 
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边 坡 表面 要 采取 保护 措施 ,确保 不 被 雨水 冲刷 ,减少 雨水 渗入 土 体 而 降低 边 坡 强度 。 
通常 可 采用 在 土 坡 表面 抹 一 层 钢丝 网 水 泥 砂 浆 或 喷射 砂浆 ,或 铺设 薄膜 塑料 等 进行 保护 。 
降雨 时 ， 土 体 含水 率 将 有 所 变化 ， 时 常会 发 生 涌水 ,从 边 坡 的 某 个 部 位 冒 出 来 ， 因 此 在 采 
用 砂浆 或 塑料 保护 时 ,应 在 边 坡 设置 排水 孔 ， 排水 孔 的 末端 应 设 滤 水 层 以 防 混浊 水 流出 。 
当 有 混浊 水 流出 时 ， 就 是 斜面 开始 崩 坏 或 发 生 其 他 破坏 的 前 兆 ， 应 引起 特别 注意 。 在 坡 顶 
外 lm 左右 要 挖 排水 沟 或 筑 挡 水 土 堤 ， 坑 内 设 排水 沟 和 集 水 井 ， 用 水 泵 抽 除 积 水 。 














2. 挡 土 开 挖 


挡 土 开 挖 是 在 建筑 物 密集 的 场地 或 深度 在 5m 以 上 基 坑 的 常见 开 控 方法 。 其 方法 是 先 
在 挡 土 围 护 结构 之 间 采 用 单 层 或 多 层 支 撑 系 统 ， 或 采用 拉 锚 结构 ， 以 增强 围 护 结构 的 稳定 
性 。 它 的 优点 是 占 地 面积 小 ， 比 较 安全 可 靠 ， 适用 范围 广 。 放 坡 开 挖 要 受 土 质 条 件 和 基 坑 
深度 等 因素 的 影响 。 挡 土 开 挖 即 使 在 很 软弱 的 土 层 中 或 很 深 的 基 琉 下 程 中 也 可 以 使 用 ， 但 
这 种 方法 造价 高 ， 工 期 较 长 。 有 挡 土 围 护 结构 的 基 坑 土方 开 挖 时 ， 有 时 间 与 空间 效应 问 
题 ， 因 此 要 因地制宜 选择 好 开 挖 方法， 安排 好 开 挖 顺序 - 


















































3.3.4 土方 开 控 的 方式 与 顺序 


基 坑 开 挖 应 重视 时 空 效 应 间 题 ,要 根据 基 坑 面积 大 小 、 围 护 结构 形式 、 开 挖 深度 和 工 
程 环境 条 件 等 因素 而 定 ， 大体 有 四 种 方式 分 层 开 挖 分 段 开 挖 、 倪 式 开 挖 和 中 心 岛 
开 拱 。 


1. 分 层 开 挖 


这 种 方式 在 我 国 应 用 较为 广泛 ,一 般 适 用 于 基 坑 较 深 ， 且 不 允许 分 块 分 段 施 工 混凝土 
垫 层 或 土质 较 软弱 的 基 坑 。 分 层 开 挖 ， 整 体 浇灌 混凝土 垫 层 和 基础 ， 分 层 厚 度 要 视 土 质 情 
况 进 行 稳定 性 计算 ， 以 确保 在 开 挖 过程 中 土 体 不 滑 移 、 桩 基 不 位 移 倾斜 ， 分 层 厚度 一 般 要 
求 软 土地 基 控制 在 2m 以 内 ， 硬 质 土 控制 在 5m 以 内 为 宜 。 开 挖 顺 序 也 视 工作 面 与 土质 情 
况 而 定 ， 可 从 基 坑 的 某 一 端 向 男 一 端 平 行 开 挖 也 可 以 从 基 坑 两 端 对 称 开 挖 ， 也 可 从 基 坑 
中 间 向 两 端 平行 对 称 开 挖 。 也 可 交替 分 层 开 挖 。 最 后 一 层 土 开 挖 后 ， 应 立即 浇灌 混凝土 执 
层 ， 避免 基底 土 暴 露 时 间 过 长 。 开 挖 方法 ,可 采用 人 工 开 挖 或 机 械 开 挖 。 挖 运 土方 方法 应 
根据 工程 具体 条 件 、 开 挖 方式 方法 以 及 挖 运 土 方 机 械 设备 综合 确定 。 

















2. 分 段 开 挖 


分 段 分 块 开 挖 是 基 坑 开 挖 中 常见 的 一 种 挖 土方 式 ， 特别 是 在 基 坑 周围 环境 复杂 、 土 质 
较 差 ， 或 基 坑 开 挖 深浅 不 一 ,或 基 坑 平面 不 规则 等 情况 下 ,为 了 加 快 支撑 的 形成 、 减 少时 
效 影响 ， 可 采用 这 种 方式 。 分 段 与 分 块 大 小 、 位 置 和 开 挖 顺序 要 根据 开 挖 场地 工作 面条 
件 、 地 下 室 平面 与 深浅 和 施工 工期 等 要 求 决 定 。 分 块 开 挖 ， 即 开 挖 一 块 ， 便 施工 一 块 混 凝 
土 垫 层 或 基础 ， 必 要 时 可 在 已 封底 的 基底 与 围 护 结构 之 间 加 斜 撑 。 土 质 较 差 的 要 在 开 挖 面 
放 坡 ,坡度 视 土 质 情 况 而 定 。 以 防 开 挖 面 滑 坡 。 在 挖 某 一 块 土 时 ,在 靠近 围 护 结构 处 可 先 
挖 一 至 二 层 土 ， 然 后 留 一 定 宽度 和 深度 的 被 动土 区 ， 待 被 动土 区 外 的 基 坑 浇灌 混凝土 垫 层 
34 
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后 ,再 突击 开 挖 这 部 分 被 动土 区 的 土 ， 边 开 挖 边 浇灌 混凝土 垫 层 。 其 开 挖 顺序 为 : 第 一 区 
先 分 层 开 挖 2 一 3m 习 预 留 被 动土 区 后 继续 开 挖 ， 每 层 挖 2 一 3m 直到 基底 浇灌 混凝土 二 
层 一 安装 斜 撑 一 挖 预 留 的 被 动土 区 一 边 挖 边 浇灌 混凝土 垫 层 一 拆 斜 撑 ( 视 土质 情况 而 
定 ) 一 继续 开 控 另 一 个 区 。 























3. 盆 式 开 控 








倪 式 开 挖 是 首先 在 基 坑 中 心 开 挖 , 而 周围 一 定 范围 内 的 土 暂 不 开 挖 ， 视 土质 情况 可 按 
1: (1~1.25) 放 坡 ,或 做 临时 性 支 护 挡 土 ， 使 之 形成 对 四 周围 护 结构 的 被 动土 反 压力 区 ， 
保护 围 护 结构 的 稳定 性 。 四 周 的 被 动 区 土 可 视 情 况 ， 待 中 间 部 分 的 混凝土 垫 层 、 基 础 或 地 
下 结构 物 施工 完 成 之 后 ， 再 用 斜 撑 或 水 平 撑 在 四 周围 护 结构 与 中 间 已 施工 完毕 的 基础 或 结 
构 物 之 间 对 撑 ， 然 后 进行 四 周 土 的 开 控 和 结构 施工 。 如 四 周 土方 量 不 大 ， 可 采取 分 块 控 
除 、 分 块 施 工 混凝土 热 屋 和 顶板 结构 的 方法 ， 然 后 与 中 间 部 分 的 结构 连接 在 一 起 。 也 可 采 
用 “中 顺 边 逆 ” 的 施工 工艺 ， 即 先 开 挖 基 坑 中 心 部 分 的 土方 站 由 下 而 上 顺序 施工 中 间 部 分 
的 基础 和 结构 ,然后 把 中 心 岛 的 结构 与 周边 围 护 结构 连接 成 支撑 体系 后 ， 再 对 周边 结构 进 
行 逆 作 法 施工 ， 自 上 而 下 边 开 挖 土方 边 施 工 结构 物 ; 直至 基础 、 底 板 。 


4. 中 心 岛 式 开 挖 


在 某 种 情况 下 ， 也 可 视 土质 与 场地 情况 ; 采取 与 盆 式 开 挖 法 施工 顺序 相反 的 做 法 ， 称 
为 中 心 岛 式 开 控 法 ， 即 先 开 控 两 侧 或 四 周 的 土方 . 并 进行 周边 支撑 或 基础 和 结构 物 施工 
然后 开 挖 中 间 残 留 的 土方 ， 再 进行 地 下 结构 物 的 施工 s 

盆 式 开 挖 和 中 心 岛 式 开 挖 两 种 开 挖 法 适用 于 土质 较 好 的 黏 性 土 和 密实 的 砂 质 土 ， 对 于 
软弱 土屋 ， 要 视 开 控 深 度 而 定 ， 如 基 坑 开 挖 较 深 残留 的 土方 量 就 要 大 ， 才 能 满足 形成 被 
动土 压力 的 要 求 。 这 两 种 方法 的 优点 是 基 坑 内 有 较 大 的 空间 ， 有 利于 机 械 化 施工 ， 并 可 使 
坑内 反 压 土 和 玮 护 结构 共同 承担 坑 外 荷载 的 土 压力 、 水 压力 ， 对 特别 大 型 的 基 坑 ， 其 内 支 
撑 体 系 设置 有 困难 ,采用 这 种 开 挖 方法 可 以 节省 时 间 。 分 两 次 开 挖 时 ， 如 果 开 挖 面积 不 
大 ， 先 施工 中 间或 两 侧 的 基础 、 结 构 物 的 混凝土 ， 待 养护 后 青 施工 残留 部 分 ， 可 能 会 延长 
工期 。 同 时 ， 这 种 分 次 开 挖 和 分 开 施工 底板 、 基 础 的 开 挖 方 式 ， 要 在 设计 允许 可 不 连续 浇 
灌 混 凝 土 的 前 提 下 才 可 采用 。 

这 种 分 部 开 挖 方法 应 注意 以 下 技术 关键 。 

(1) 不 论 是 先 开 挖 中心 还 是 先 开 挖 四 周 ， 其 关键 是 被 动土 压力 区 的 稳定 问题 。 被 动土 
压力 区 土 的 稳定 与 土 本 身 的 性 质 、 挖 土 深度 、 坡 度 大 小 、 施 工时 间 长 短 等 一 系列 因素 
有 关 。 

坑内 被 动 士 压力 区 能 否 与 围 护 结构 共同 承担 坑 外 荷载 的 土 压力 、 水 压力 ， 能 形成 多 大 
的 被 动土 压力 ， 目 前 尚 无 这 方面 的 计算 理论 和 确切 的 计算 方法 ， 只 能 用 条 分 法 估算 或 依靠 
经 验 。 一 般 通 过 控制 被 动土 压力 区 的 留 土 宽 度 和 坡度 ,来 控制 被 动土 压力 区 的 本 身 稳定 和 
对 围 护 结构 起 被 动 压力 作用 。 
(2) 中 心 岛 的 范围 : 该 范围 取决 于 被 动 士 压力 区 的 土 体 稳定 性 ， 一 般 来 说 坡度 和 预 留 
土 区 应 尽量 小 一 些 ， 但 原则 上 其 自身 必须 稳定 ， 这 样 中 心 岛 范围 就 可 以 大 一 些 ， 第 一 次 土 
方 开 控 量 就 可 多 一 些 ， 中 心 岛 与 围 护 结构 之 间 的 支撑 就 可 短 一 些 ， 支 撑 长 细 比 就 可 小 一 
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些 ， 支 撑 强 度 就 能 充分 利用 ， 施 工 速度 就 会 快 些 ， 经 济 效益 也 会 较 显 著 。 
中 心 岛 结 构 范 围 边界 还 必须 是 结构 施工 能 留 设施 工 缝 的 部 位 。 施 工期 间 还 须 考虑 排水 
沟 设 置 及 施工 缝 处 钢筋 错开 留 设 的 要 求 。 

(3) 降水 : 坑内 降水 不 仅 是 土方 开 挖 的 需要 .而且 降 水 后 坑内 土 体 排水 固 结 ， 更 有 利 
于 基 坑 内 被 动土 压力 区 土 体 的 稳定 。 所 以 要 选择 可 靠 的 降水 方式 和 设备 ， 尽 可 能 提前 降 
水 ， 以 提高 土 体 的 固 结 度 ， 这 是 此 种 开 挖 施工 中 重要 的 一 个 因素 。 
(4) 中 心 岛 与 围 护 结构 之 间 的 施工 : 中心 岛 结 构 完 成 后 ， 可 在 围 护 结构 与 中 心 岛 之 间 
设置 临时 支撑 ， 然 后 再 逐步 完成 中 心 岛 与 围 护 结构 之 间 的 土方 和 结构 施工 。 如 果 中 心 部 分 
土方 控 完 ， 并 做 了 混凝土 垫 层 之 后 ， 不 施工 基础 和 结构 物 ， 那 就 在 围 护 结构 与 已 封底 的 垫 
层 之 间 设 置 临时 斜 撑 ， 或 设置 通 长 的 水 平 支撑 。 

(5) 采用 中 心 岛 或 盆 式 开 挖 ， 应 重视 开 挖 面 的 边 坡 稳定 性 ， 防 止 塌方 。 









































3.3.5 基 坑 土方 开 挖 施工 注意 事项 


深 基 坑 工 程 有 着 与 其 他 工程 不 同 的 特点 ， 它 是 一 项 系统 的 工程 ， 而 基 坑 土方 开 挖 施工 
是 这 一 系统 中 的 一 个 重要 环节 ， 对 工程 的 成 败 起 着 相当 大 的 作用 ， 因 此 ， 在 施工 中 必须 非 
常 重视 以 下 方面 。 

(1) 做 好 施工 管理 工作 ， 在 施工 前 制订 好 施工 组 织 计划 ， 并 在 施工 期 间 根据 工程 进展 
及 时 做 必要 调整 。 

(2) 对 基 坑 开 挖 的 环境 效应 做 出 事先 评估 ， 开 挖 前 对 周围 环境 做 深入 的 了 解 ， 并 与 相 
关 单 位 协调 好 关系 .确定 施工 期 间 的 重点 保护 对 象 制订 周密 的 监测 计划 ,实行 信息 化 
施工 。 

(3) 当 采 用 挤 主 和 半 挤 土 桩 时 ,应 重视 其 挤 土 效 应 对 环境 的 影响 。 

(4) 重视 围 护 结构 的 施工 质量 ,包括 围 护 桩 ( 墙 、 止 水 帷幕 、 支 撑 以 及 坑 底 加 固 处 
理 等 。 

(5) 重视 坑内 及 地 面 的 排水 措施 ， 以 确保 开 控 后 土 体 不 受 雨 水 冲刷 ， 并 减少 雨水 渗 
入 ; 在 开 挖 期 间 若 发 现 基 坑 外 围 土 体 出 现 裂 颖 ,应 及 时 用 水 泥 砂 浆 灌 堵 ， 以 防 雨 水 渗 人 ， 
导致 土 体 强度 降低 。 

(6) 当 围 护 体系 采用 钢筋 混凝土 或 水 泥土 时 ， 基 坑 土方 开 挖 应 注意 其 养护 龄 期 ， 以 保 
证 其 达到 设计 强度 。 

(7) 挖 出 的 土方 以 及 钢筋 、 水 泥 等 建筑 材料 和 大 型 施工 机 械 不 宜 堆放 在 坑 边 ， 应 尽量 
减少 坑 边 的 地 面 堆 载 。 

(8) 当 采 用 机 械 开 挖 时， 严禁 野蛮 施工 和 超 挖 ， 挖 土 机 的 控 斗 严禁 碰撞 支撑 ， 注 意 组 
织 好 控 土 机 械 及 运输 车 辆 的 工作 场地 和 行走 路 线 ， 尽 量 减少 它们 对 围 护 结构 的 影响 。 

(9) 基 坑 开 挖 前 应 了 解 工程 的 薄弱 环节 ， 严 格 按 施 工 组 织 规定 的 挖 土 程序 、 挖 土 速度 
进行 挖 土 ， 并 备 好 应 急 措施 ,做 到 防 患 于 未 然 。 

(10) 注意 各 部 门 的 密切 协作 ， 尤 其 是 要 注意 保护 好 监测 单位 设置 的 测 点 ， 为 监测 单 
位 提供 方便 。 
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1 3.4 锚 杆 施工 


3.4.1 概述 


锚 杆 是 一 种 在 深 基 坑 围 护 工程 中 广泛 应 用 的 受 拉杆 件 ， 它 的 一 段 与 围 护 结构 〈 地 下 连 
续 墙 、 各 种 排 桩 及 其 他 构件 ) 连接 ， 另 一 端 锚固 在 土 体 中 ,将 围 护 结构 所 承受 的 侧 向 荷载 
通过 锚 杆 的 拉 结 作用 传递 到 周围 的 稳定 地 层 中 去 ， 如 图 3 -2 所 示 。 

首先 将 锚 杆 技术 成 功 应 用 于 深 基 坑 工 
程 的 是 德国 的 Karl. Bauer 公司 。 由 于 锚 杆 Fw 
技术 具有 许多 优点 ,六 视 ， 
并 被 广泛 应 用 于 各 类 工程 中 ， 如 边 坡 稳定 、 
结构 抗 尝 、 抗 滑 及 深 基 坑 围 护 结构 。 工 程 
的 实际 应 用 推动 了 锚 杆 技术 的 研究 ， 设 计 
理论 和 施工 技术 均 日 玻 完 善 并 逐步 形成 
为 一 项 专门 技术 ,各 国 也 相继 制定 工 设计 
和 施工 规程 。 

我 国 锚 杆 技术 的 发 展 已 有 30 多 年 的 历 
史 。 最 初 主 要 用 于 铁路 、 公 路 的 边 坡 工程 
和 矿区 的 边 坡 及 洞 室 的 于 护 工 程 。 自 20 世纪 80` 年 代 以 来 ， 由 于 高 层 建筑 深 基 坑 工程 的 需 
要 ， 锚 杆 技术 在 这 二 领域 的 应 用 得 到 了 迅速 的 发 展 。 据 有 关 文献 介绍 ， 土 层 锚 杆 技术 已 可 
施工 长 达 50n3 的 锚 杆 ,在 系 性 土 中 最 大 锚固 为 可 达 1000kN， 在 非 黏 性 土 中 可 达 2500kN。 
我 国 的 锚 杆 技术 经 过 多 年 的 实践 和 研究 ,在 施工 机 具 、 施 工 技术 、 锚 杆 承 载 能 力 提升 、 土 
层 锚 杆 与 支 护 结构 共同 作用 以 及 稳定 性 计算 等 方面 都 已 有 着 成 套 的 技术 成 果 。 











图 3-2 锚 杆 挡 墙 


























3.4.2 锚 杆 围 护 结构 的 构造 


锚 杆 围 护 结构 包括 围 护 结构 、 腰 梁 和 锚 杆 三 个 主要 部 分 。 围 护 结构 可 以 是 钢板 桩 、 地 
下 连续 墙 、 排 桩 等 各 种 挡 土 结构 ， 当 围 护 结构 为 非 连 续 体 时 ,在 锚 撑 标高 处 应 加 设 腰 梁 
使 之 形成 整体 共同 受 力 。 


1. 锚 杆 的 构造 











基 坑 围 护 使 用 的 锚 杆 大 多 是 土 层 锚 杆 。 基 坑 周 围 土 层 以 主动 滑动 面 为 界 ， 可 分 为 稳定 
区 与 不 稳定 区 。 每 根 锚 杆 位 于 稳定 区 部 分 的 为 锚固 段 ， 位 于 不 稳定 区 部 分 的 为 自由 段 。 土 
层 锚 杆 一 般 由 锚 头 、 拉 杆 与 锚固 体 组 成 。 如 图 3 -3 所 示 。 

(1) 锚固 体 : 锚固 体 是 由 水 泥 砂 浆 或 水 泥浆 将 拉杆 ( 预 应力 盘 ) 与 土 体 黏 结 在 一 起 形 
成 的 ， 通 常 近似 呈 圆 柱 体 状 。 为 了 增 大 锚 杆 的 抗 拔 力 ， 许 多 情况 下 将 锚固 段 做 成 能 增加 锚 
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图 3-3 锚 杆 结构 图 
1 一 锚 具 ; 2 一 承 压板 ; 3 一 台 座 ; 4 一 支 挡 结构 ;5 一 销 筷 ; 6 一 塑料 套 管 ; 7 一 止 浆 密 封装 置 ， 





8 一 预 应 力 筋 :，9 一 注 浆 套 管 ，10 一 异形 扩 头 体 ; Ll! 一 自由 段 长 度 ; 江 , 一 锚固 段 长 度 





固体 与 土 体 之 间 摩 阻力 的 形状 ， 如 端 部 扩大 头 型 锚 杆 及 其 他 异形 扩大 头 型 锚 杆 。 

(2) 锚 头 : 锚 头 是 锚 杆 体 的 外 露 部 分 ， 巾 锚 杆 台 座 、\ 承 压 垫 板 及 紧 固 器 三 部 分 组 成 
这 三 部 分 各 有 其 作用 。 

@ 锚 杆 台 座 : 锚 杆 通过 台 座 与 围 护 结构 接触 ， 痛 座 起 到 分 散 其 集中 力 的 作用 ， 避 免 

玮 护 结构 承受 过 大 的 局 部 应 力 而 损坏 。 

@ 承 压 垫 板 : 通过 垫 板 传递 拉杆 的 拉力 于 台 座 。 根 据 受 力 的 大 小 ， 承 压 垫 板 的 厚度 
一 般 为 20 一 40mm (钢板 )。 

加 紧 固 器 : 拉杆 通过 紧 固 器 将 人 台 座 、 垫 板 及 围 护 结构 牢固 联结 。 当 拉杆 为 钢筋 时 
辐 器 可 为 螺母 、 专 用 连接 器 或 电焊 螺纹 端 杆 。 当 拉杆 采用 钢丝 绳 或 钢 绞 线 时 ， 锚 杆 端 部 
可 器 则 为 专用 锚 具 。 

(3) 拉杆 : 拉杆 是 锚 杆 的 主要 部 分 , ;长 度 取决 于 锚固 段 的 长 度 和 自由 段 的 长 度 。 拉杆 
可 以 用 粗 钢筋 、 钢 丝 绳 或 钢 绞 线 构成 ， 其 选用 应 根据 工程 的 具体 条 件 确定 。 拉 杆 的 安装 、 
固体 的 受 力 需要 以 及 拉杆 的 保护 层 厚 度 要 求 ， 是 决定 错 杆 钻 孔 直径 的 因素 。 


源源 
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2. 锚 杆 的 空间 布置 


在 锚 杆 围 护 结构 中 ,根据 围 护 构件 的 受 力 情况 、 土 质 以 及 基 坑 的 深度 ,拉杆 可 设 一 
道 、 两 道 或 多 道 。 锚 杆 在 空间 上 的 排列 布置 ,一般 情 况 下 应 满足 如 下 要 求 。 

(1) 锚 杆 的 锚固 体 应 设置 在 地 层 的 稳定 区 域内 ， 且 上 覆土 层 厚度 不 宜 小 于 4m。 锚 固 
段 只 有 置 于 稳定 区 内 ， 才 能 使 锚 杆 具有 外 支撑 能 力 。 锚 固 段 足 够 的 上 覆土 层 厚度 ， 可 保证 
土 体 与 锚固 体 间 有 足够 的 抗 剪 阻力 ;在 锚 杆 正常 受 力 时 ， 锚 固体 的 抗 拔 力 不 足 将 使 上 覆土 
层 隆 起 ， 而 导致 锚固 体 失 稳 ; 此 外 ,足够 厚度 的 上 覆土 层 还 能 防止 锚 杆 压力 注 浆 时 出 现 地 
表 漏 浆 现象 ， 以 确保 锚 杆 的 安装 质量 。 

(2) 锚 杆 的 垂直 间距 不 宜 小 于 2. 5m， 水 平 间距 不 宜 小 于 1. 5m。 对 锚 杆 最 小 间距 做 上 
述 限定 ， 主 要 是 为 了 防止 产生 “ 群 锚 效 应 ”， 使 所 有 锚 杆 的 抗 拔 能 力 都 得 到 充分 发 挥 。 此 
外 ,对 锚 杆 间距 的 选择 。 应 根据 锚 杆 、 腰 梁 等 各 部 分 构件 的 受 力 情况 及 设计 能 力 来 进行 。 

(3) 锚 杆 的 倾角 以 15 "一 35 为 宜 ， 且 不 应 小 于 10° 或 大 于 45"。 在 同样 的 地 层 条 件 下 ， 
锚 杆 倾角 越 大 ， 它 对 锚 拉 有 效 的 水 平分 力 越 小 ， 而 无 效 的 垂直 分 力 却 越 大 ， 如 果 围 护 结构 
38 
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底部 土质 不 好 ， 太 大 的 锚 杆 垂直 分 力 对 围 护 结构 的 稳定 不 利 ， 因 此 对 锚 杆 倾角 有 个 上 限 要 
求 。 从 受 力 要 求 来 看 ， 锚 杆 的 倾斜 角度 应 以 与 土 压力 作用 方向 一 致 为 宜 。 而 上 述 对 锚 杆 倾 
角 的 下 限 要 求 ， 主 要 出 于 对 钻 孔 及 注 浆 等 施工 工艺 的 考虑 。 锚 孔 倾角 太 小 ， 施 工 难度 大 且 
影响 成 孔 质量 。 在 允许 的 角度 范围 内 ， 锚 杆 倾角 主要 应 根据 地 层 情 况 优化 选取 。 

锚 杆 空间 布置 应 因地制宜 。 例 如 ， 一 般 基 坑 边 长 中 央 1/2 长 度 范围 内 的 位 移 值 要 远大 于 
拐角 处 的 位 移 值 ， 这 是 因为 拐角 处 的 位 移 受 到 另 一 边 的 约束 。 这 一 现象 在 采用 锚 杆 围 护 的 情 
况 下 尤为 突出 。 因 此 ， 在 基 坑 周边 工程 地 质 条 件 和 地 面条 件 相同 的 情况 下 ， 为 了 抑制 周边 的 
位 移 ， 维 护 基 坑 的 稳定 ， 可 在 基 坑 边 长 中 央 1/2 的 长 度 范围 内 适当 增加 锚 杆 的 数量 。 




















3.4.3 土 层 锚 杆 施工 


错 杆 围 护 结构 的 施工 ,包括 围 护 结构 的 施工 和 锚 杆 的 施工 。 主 层 锚 杆 的 施工 ， 包 括 钻 
孔 、 拉 杆 制 作 与 安装 、 灌 浆 、 张 拉 锁 定 等 工序 ， 施 工 前 需 做 必要 的 准备 工作 。 


1. 施工 准备 工作 


(1) 了 解 施工 区 土 层 分 布 及 各 土 层 的 物理 力学 性 能 ， 以 便 实施 锚 杆 的 布置 、 选 择 外 也 
方法 ; 了 解 地 下 水 赋 存 状况 及 其 化 学 成 分 ， 以 确定 排水 、 截 水 措施 与 拉杆 的 防腐 措施 。 

(2) 查 明 施 工区 范围 内 地 下 埋设 物 的 位 置 状况 ， 预 测 锚 杆 施工 对 其 影响 的 可 能 性 与 
后 果 。 

(3) 锚 杆 长 度 超 建筑 红线 时 应 征 得 有 关 部 门 和 单位 的 批准 和 许可 。 

(4) 请 设计 单位 做 技术 咨询 ， 以 全 面 了 解 其 设计 意图 ， 正确 编制 施工 组 织 设计 。 





2, 钻 孔 


1) 钻机 
旋转 式 钻机 、 冲 击 式 钻机 和 旋转 冲击 钻机 均 可 用 于 土 层 锚 杆 的 钻 孔 。 有 具体 选择 何 种 设 
备 ， 应 根据 钻 孔 孔径 、 孔 深 、 土 质 及 地 下 水 情况 而 定 。 
国内 目前 使 用 的 土 层 锚 杆 钻 孔 机 具 ， 一 部 分 是 土 锚 专用 钻机 ， 另 一 部 分 则 是 经 适当 改 
装 的 常规 地 质 钻机 和 工程 钻机 。 专 用 锚 杆 钻机 可 用 于 各 种 土屋 ， 非 专用 钻机 若 不 能 带 套 管 
钻 进 ， 则 只 能 用 于 不 易 塌 孔 的 土 层 。 
2) 钻 孔 方法 
钻 孔 机 具 选 定之 后 ， 再 根据 土质 条 件 选择 成 孔 方法 。 常 用 的 土 锚 成 孔 方法 ， 有 螺旋 钻 
孔 干 作业 法 与 压 水 钻 进 成 孔 法 。 
(1) 螺旋 钻 孔 干 作业 法 : 由 钻机 的 回转 机 构 带 动 螺旋 钻 杆 ， 在 一 定 钻 压 和 转 削 下 ， 将 
切削 下 的 松动 土 体 顺 螺 杆 排出 孔 外 。 这 种 造 孔 方法 宜 用 于 地 下 水 位 以 上 的 黏土 、 粉 质 黏 
土 、 砂 土 等 土 层 。 
(2) 压 水 钻 进 成 孔 法 : 土 层 锚 杆 施工 多 用 压 水 钻 进 成 孔 法 ， 其 优点 是 能 把 钻 孔 过 程 中 
的 钻 进 、 出 酒 、 固 壁 、 清 孔 等 工序 一 次 完成 ， 可 防止 塌 孔 ,不 留 残 士 ， 对 软 、 硬 土 都 适 
用 。 应 当 注 意 , 土 层 锚 杆 钻 孔 要 求 孔 壁 平 直 ， 不 得 南 塌 松动 ， 不 得 使 用 膨润土 循环 泥浆 护 
壁 ， 以 免 在 孔 壁 形 成 泥 皮 ， 降 低 土 体 对 锚固 体 的 摩 阻 力 。 
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在 砂 性 土地 层 ， 孔 位 处 于 地 下 水 位 以 下 钻 孔 时 ， 由 于 静水 压力 较 大 ,水 及 砂 会 从 外 套 
管 与 预 留 孔 之 间 的 空 阶 向 外 涌 出 ,一 方面 造成 继续 钻 进 困难 ， 另 一 方面 水 、 砂 土 流失 过 多 
会 造成 地 面 沉 降 ， 从 而 造成 危害 。 为 此 必须 采取 防止 涌水 、 涌 砂 的 措施 。 一 般 采 用 孔 口 止 
水 装置 ， 并 采用 快速 钻 进 、 快 速 接管 ， 和 岩 后 再 冲洗 ,这样 既 能 保证 成 孔 质量 ， 又 能 解决 
销 进 过 程 中 涌水 、 消 砂 的 问题 。 在 注 浆 时 ， 可 采用 高 压 稳 压 注 浆 法 ， 用 较 稳 定 的 高 压 水 泥 
浆 压 住 流 砂 和 地 下 水 ， 并 在 水 泥浆 中 摊 外 加 剂 ， 使 之 速 凝 止 水 。 拨 外套 管 到 最 后 两 节 时 ， 
可 把 压 浆 设备 从 高 压 快 速 挡 改 成 低压 慢 速 挡 ， 并 在 浆液 中 改变 外 加 剂 ， 增 大 水 泥浆 稠度 ， 
待 水 泥浆 把 外 套 管 与 预 留 孔 之 间 空 隙 封 死 ， 并 使 水 泥浆 呈 初 凝 状态 后 ， 再 拔 出 外 套 管 。 

3) 扩 孔 方法 

为 了 提高 锚 杆 的 抗 拔 能 力 ， 往 往 采用 扩 孔 方法 扩大 钻 孔 端 头 。 扩 孔 有 四 种 方法 ;机械 
扩 孔 、 爆 炸 扩 孔 、 水 力 扩 孔 及 压 浆 扩 孔 。 目 前 国内 多 用 爆炸 扩 乱 与 压 浆 扩 孔 。 扩 孔 锚 杆 的 
销 孔 直径 一 般 为 90 一 130mm， 扩 孔 段 直径 一 般 为 钴 孔 直 径 的 3~5. 傍 。 扩 孔 锚 杆 主要 用 于 
松软 地 层 。 















































3. 拉杆 制作 及 其 安装 


国内 土 层 锚 杆 用 的 拉杆 ， 承 载 力 较 小 的 多 用 粗 钢筋 ， 承 载 力 较 大 的 多 用 钢 绞 线 。 

1) 拉杆 的 防腐 处 理 

土 层 锚 杆 用 的 钢 拉 杆 ， 加 工 前 应 首先 清除 铁锈 与 油脂 。 在 锚固 段 内 的 钢 拉 杆 ， 靠 孔 内 
灌水 泥 桨 或 水 泥 砂浆 ， 并 留 有 足够 厚度 的 保护 层 来 防腐 :在 无 腐蚀 性 物质 的 环境 中 ， 这 种 
保护 层 厚 度 不 小 于 25mm; 在 有 腐蚀 性 物质 的 环境 中 保护 层 厚 度 应 不 小 于 30mm。 

非 锚固 段 内 的 钢 拉 丁 ; 应 根据 不 同情 况 采 取 相 应 的 防腐 措施 。 在 无 腐蚀 性 物质 的 土 层 
中 ， 只 使 用 6 个 月 以 内 的 临时 性 锚 杆 ， 可 不 做 防腐 处 理 ， 一 次 灌浆 即 可 ; 使 用 期 在 6 个 月 
以 上 2 年 以 内 的 ， 须 经 二 般 简 单 的 防腐 处 理 汪 如 除 锈 后 刷 2 一 3 道 富 锌 或 船 底 漆 等 耐 湿 、 
耐久 的 防 锈 漆 % 对 使 用 2 年 以 上 的 锚 杆 ， 则 须 做 认真 的 防腐 处 理 ， 如 除 锈 后 涂 防 锈 油 襄 ， 
并 套 聚 乙烯 管 。 两 端 封闭 ， 在 锚固 段 与 非 锚固 段 交界 处 大 约 20cm 范围 内 浇注 热 沥 青 ， 外 
包 沥 青 纸 以 隔 水 。 

2) 拉杆 制作 

钢筋 拉杆 由 一 根 或 数 根 粗 钢 筋 组 合 而 成 ， 如 果 为 数 根 粗 钢 筋 ， 则 应 绑扎 或 电焊 连 成 一 体 。 

钢 拉杆 长 度 为 设计 长 度 加 上 张 拉 长 度 。 为 了 将 拉杆 安置 在 钻 孔 中 心 ， 并 防止 人 孔 时 搅 
动 孔 壁 ， 沿 拉杆 体 全 长 每 隔 1.5 一 2. 5m 布设 一 个 定位 器 。 粗 钢筋 拉杆 车 过 长 ， 为 了 安装 
方便 可 分 段 制 作 ， 并 采用 套 简 机 械 连接 或 双 面 搭 接 焊 法 连接 。 若 采用 双 面 搭 接 焊 法 ， 则 焊 
接 长 度 不 应 小 于 8& (4 为 钢筋 直径 ) 。 

4. 注 浆 

锚 孔 注 浆 是 土 层 锚 杆 施工 的 重要 工序 之 一 ， 目的 是 形成 锚固 段 ， 并 防止 钢 拉 杆 腐蚀 。 
此 外 ， 压 力 注 浆 还 能 改善 锚 杆 周围 土 体 的 力学 性 能 ， 使 锚 杆 具有 更 大 的 承载 能 力 。 

锚 杆 注 浆 用 水 泥 砂浆 ， 宜 用 强度 等 级 不 低 于 32. 5 级 的 普通 硅 酸 盐水 泥 ， 其 细 骨 料 、 
含 泥 量 、 有 害 物 质 含量 等 均 应 符合 相应 规范 的 要 求 。 注 浆 常 用 水 灰 比 0.4 一 0. 45 的 水 泥 
浆 ， 或 灰 砂 比 1 一 1.2、 水 灰 比 0. 38 一 0. 45 的 水 泥 砂 浆 ， 必 要 时 可 加 入 一 定量 的 外 加 剂 或 
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摊 合 料 ， 以 改善 其 施工 性 能 。 锚 杆 注 浆 用 水 、 水 泥 及 其 添加 剂 应 注意 氧化 物 与 硫酸 盐 的 含 
量 ， 以 防 对 钢 拉 杆 的 腐蚀 。 

注 浆 方法 有 一 次 注 浆 法 和 两 次 注 浆 法 两 种 。 一 次 注 浆 法 是 指 泥浆 泵 通过 一 根 注 浆 管 自 
孔 底 起 开始 注 浆 ， 待 浆液 流出 孔 口 时 ， 将 孔 口 封 堵 ， 继 续 以 0. 4 一 0.6MPa 的 压力 注 浆 
并 稳 压 数 分 钟 结束 。 两 次 注 浆 法 是 在 锚 孔 内 同时 装 和 人 两 根 注 浆 管 ， 注 浆 管 可 用 镀 锌 铁 管制 
成 ， 两 根 注 浆 管 分 别 用 于 一 次 注 浆 与 二 次 注 浆 。 一 次 注 浆 管 的 管 底 出 口 用 黑 胶 布 封 住 ， 以 
防 沉 放 时 管 口 进 土 。 开 始 注 浆 时 ， 管 底 距 孔 底 50cm 左右 ， 随 一 次 浆 注入 ， 一 次 注 浆 管 可 
逐步 拔 出 ， 待 一 次 桨 量 注 完 即 收回 ; 二 次 注 浆 用 注 浆 管 ， 管 底 出 口 封 堵 严 密 ， 从 管 端 起 向 
上 沿 锚固 段 全 长 每 隔 1 一 2m 做 一 段 花 管 ， 花 管 段 用 黑 胶 布 封口 。 一 次 注 浆 可 注水 泥浆 或 水 
泥 砂 浆 ， 注 浆 压力 为 0.3 一 0. 5MPa， 待 一 次 浆 初 凝 后 ， 即 可 进行 二 次 注 浆 ; 二 次 注 浆 压力 
2MPa 左右 ， 要 稳 压 2min。 二 次 注 浆 实 为 辟 裂 注 浆 ， 二 次 浆液 冲破 二 次 注 浆 体 ， 沿 锚固 体 与 
土 的 界面 ， 向 土 体 挤 压 劈 裂 扩散 ， 使 锚固 体 直径 加 大 ， 径 向 压力 也 增 大 ， 周 围 一 定 范围 内 土 
体 密度 及 抗 剪 强度 均 有 不 同 程度 的 增加 。 因 此 二 次 注 浆 可 显著 提高 土 层 锚 杆 的 承载 能 力 。 


5. 张 拉 和 锁定 


土 层 锚 杆 灌浆 后 ， 预 应 力 锚 杆 还 需 张 拉 锁 定 张 拉 锁 定 作 业 在 锚固 体 与 台 座 的 混凝土 
强度 达 15MPa 以 上 时 进行 。 在 正式 张 拉 前 ;说 取 设 计 拉 力 值 的 0.1~0.2 倍 预 拉 一 次 ， 使 
其 各 部 位 接触 紧密 ， 杆 体 完全 平 直 。 对 永和 外 性 锚 杆 ， 钢 拉杆 的 张 拉 控 制 应 力 不 应 超过 拉杆 
材料 强度 标准 值 Am 的 0.6 倍 ; 对 临时 性 锚 杆 ， 不 应 超过 -0. 65 倍 。 钢 拉杆 张 拉 至 设计 拉 
力 的 1.1~1.2 倍 ， 并 维持 10min (在 砂 土 中 ) 或 15min- (在 番 土 中 )， 然 后 印 载 至 锁定 荷 
载 予以 锁定 。 


6. 与 坑 壁 位 移 有 关 的 土 层 锚 杆 施工 因素 













































































1) 时 空 效应 

力学 分 析 及 江 程 实践 ， 均 表明 锚 杆 施工 与 基 坑 坑 壁 位 移 量 之 间 存 在 一 定 程 度 的 时 空 效 
应 。 依 据 这 种 时 空 效应 概念 ， 合 理 组 织 基 坑 开 控 与 锚 杆 施工 的 时 空 顺序 ， 可 有 效 控制 坑 壁 
的 位 移 量 。 工 程 实践 显示 ， 采 用 大 面积 开 挖 至 同一 深度 再 施工 锚 杆 的 做 法 ， 将 使 坑 壁 出 现 
较 大 位 移 ， 这 是 因为 这 种 开 挖 支 护 的 方式 使 大 面积 坑 壁 长 时 间 暴 露 ， 在 锚 杆 约束 未 形成 
前 ， 大 部 分 坑 壁 必然 产生 较 大 的 位 移 增 量 。 较 好 的 做 法 应 该 是 : 采用 分 层 、 分 台阶 、 分 段 
开 挖 ， 开 控 一 段 到 位 立即 施工 锚 杆 ， 尽 可 能 做 到 锚 杆 施工 紧 跟 开 挖 工作 面 。 

2) 水 的 影响 

土 层 锚 杆 的 锚固 体 多 埋设 于 黏土 或 粉 质 黏 十 中。 这 些 土 质 的 特点 是 ， 浸 水 后 土 体 的 强 
度 与 变形 等 力学 特性 急剧 劣化 ， 导 致 基 坑 壁 变 形 增加 。 大 量 工程 实践 证 明 ， 在 大 暴雨 后 基 
坑 都 会 出 现 一 次 明显 的 变形 增幅 ,这 种 现象 在 锚 杆 围 护 的 情况 下 尤为 明显 。 为 了 使 这 种 影 
响 尽 量 减 小 ， 应 做 好 坑 外 地 面 的 排水 ， 包 括 做 好 基 坑 周边 地 面 的 隔 水 层 和 设置 周边 顺畅 的 
排水 系统 。 坑 外 地 面 排水 ， 也 是 减 小 锚 杆 围 护 结构 变形 的 有 效 措 施 之 一 。 























3.4.4 土 层 错 杆 试验 


在 土 层 锚 杆 工程 中 ， 试 验 是 必 不 可 少 的 。 因 为 决定 土 层 锚 杆 承载 能 力 的 因素 很 多 ， 包 
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括 土 层 性 状 、 材 料 性 质 、 施 工 因素 等 ， 而 目前 的 理论 尚 不 可 能 全 面 考虑 这 些 因 素 ， 因 此 不 
可 能 精确 计算 土 层 锚 杆 的 承载 能 力 。 

试验 的 主要 目的 是 确定 锚固 体 在 土 体 中 的 抗 拔 能 力 ， 以 此 验证 土 层 锚 杆 设计 及 施工 工 
艺 的 合理 性 或 检验 土 层 锚 杆 的 质量 。 

土 层 锚 杆 试验 主要 有 基本 试验 和 验收 试验 两 种 ， 对 于 塑性 指数 大 于 17 的 淤泥 及 淤泥 
质 土 层 中 的 错 杆 ， 还 应 进行 蠕 变 试 验 。 土 层 锚 杆 试验 装置 ， 主 要 有 千斤 项 、 油 泵 以 及 测 力 
计 、 位 移 计 、 计 时 表 等 。 








1. 基本 试验 


任何 一 种 新 型 锚 杆 或 已 有 锚 杆 用 于 未 曾 用 过 的 土 层 时 ， 都 必须 进行 基本 试验 ， 以 确定 
锚 杆 的 极限 承载 力 和 锚 杆 参数 ， 为 土 层 锚 杆 的 设计 与 施工 提供 依据 。 

基本 试验 应 在 土 层 锚 杆 的 实际 施工 场地 进行 土 层 条 件 : 所 用 锚 杆 的 参数 、 材 料 、 施 
工 工艺 等 均 与 实际 使 用 条 件 相 同 。 试 验 数量 应 不 少 于 3 根基 本 试验 必须 把 荷载 加 到 锚 杆 
破坏 为 止 ， 以 求 得 其 极限 承载 能 力 。 如 果 试 验 时 破坏 发 生 手 拉杆 或 锚 头 上 ， 则 必须 缩减 锚 
固体 直径 或 长 度 ， 重 新 试验 ,务必 使 试验 破坏 发 竺 在 土 与 锚固 体 的 结合 处 。 


2. 验收 试验 


锚 杆 验收 试验 是 对 工程 锚 杆 施加 大 于 设计 轴 向 拉力 值 的 短期 荷载 而 进行 的 ， 目 的 在 于 
检验 错 杆 的 施工 质量 与 承载 力 是 否 满足 设计 要 求 ， 及 时 发 现 设计 施工 中 存在 的 缺陷 ， 以 便 
采取 相应 措施 ， 确 保 锚 杆 质量 和 工程 安全 。 验 收 试 验 锚 杆 的 数量 应 取 锚 杆 总 数 的 5%， 且 
不 得 少 于 3 根 。 

3. 蠕 变 试验 
土 层 错 杆 的 蠕 变 是 导致 锚 杆 预 应 力 损失 的 主要 因素 ， 大量 实 践 表 明 ， 软 弱 黏 性 土 对 是 
变 非常 敏感 ， 荷 载 水 平 对 锚 杆 的 蠕 变 有 明显 影响 。 因 此 在 软弱 黏 性 土 类 地 层 与 大 型 重要 的 


锚 杆 工程 中 ， 设 计 锚 杆 应 充分 了 解 其 蠕 变 特性 ， 以 便 合 理 确定 设计 参数 。 用 作 蜂 变 试验 的 
锚 杆 也 不 应 少 于 3 根 。 





| 3. 5 水 泥土 重力 式 围 护 墙 施工 


3.5.1 水 泥土 重力 式 围 护 墙 的 概念 和 类 型 


水 泥土 重力 式 围 护 墙 是 以 水 泥 系 材料 为 固化 剂 ， 通 过 搅拌 机 械 采 用 喷 浆 施工 将 固化 剂 
和 地 基 土 强行 搅拌 ， 以 形成 连续 搭 接 的 水 泥土 柱状 加 固体 挡 墙 ， 如 图 3 -4 所 示 。 近 年 来 ， 
水 泥 系 材料 和 原状 土 强行 搅拌 的 施工 技术 得 到 了 大 力 发 展 和 改进 ， 加固 深 度 和 搅拌 密实 
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性 、 均 匀 性 均 得 到 提高 。 目 前 常用 的 施工 机 械 ， 包 括 双 轴 水 泥土 搅拌 机 、 三 轴 水 泥土 搅拌 
机 、 高 压 喷射 注 浆 机 。 





图 3-4 水 泥土 搅拌 桩 围 护 墙 
由 于 搅拌 机 械 搅拌 轴 数 的 不 同 ， 搅 拌 桩 的 截面 主要 有 双 轴 和 三 轴 两 类 ， 前 者 由 双 轴 搅 
拌 机 形成 ， 后 者 由 三 轴 搅 拌 机 形成 。 国 外 尚 有 用 四 、 六 、 八 搅拌 轴 等 形成 的 块 状 大 型 截 
面 ， 以 及 单 搅拌 轴 同 时 做 垂直 向 和 横向 移动 而 形成 的 长 度 不 受 限制 的 连续 





外 ,搅拌 桩 还 有 加 筋 和 非 加 筋 ,或 加 劲 和 非 加 劲 之 分 。 目 前 在 我 国 ， 除 型 钢水 泥土 
(SMW) 工法 为 加 筋 ( 劲 ) 工法 外 “其余 各 种 工法 均 为 非 加 筋 ( 劲 ) 工法 。 

近年 来 ， 以 水 泥土 为 主体 的 复合 重力 式 围 护 墙 得 到 了 一 定 的 发 展 ， 主 要 有 水 泥土 结合 
钢筋 混凝土 预制 板 柱 、 钻 孔 灌 注 柱 、 型 钢 、 斜 向 或 紧 向 王 锚 等 结构 形式 。 

水 泥土 重力 式 围 护 墙 按 平面 布置 区 分 ,有 满 膛 布 置 、 格 栅 型 布置 和 宽窄 结合 的 锯齿 形 
布置 等 形式 ， 党 见 的 为 格 栅 型 布置 ; 水泥 士 重力 式 围 护 墙 按 竖 向 布置 区 分 ， 有 等 断面 布 
置 、 台 阶 形 布置 等 形式 ， 常 见 的 为 台阶 形 布置 。 

水 泥土 重力 式 围 护 墙 ， 是 通过 固化 剂 对 土 体 进行 加 固 后 形成 有 一 定 厚度 和 内 固 深度 的 
重力 墙 体 ， 以 承受 墙 后 水 、 土 压力 的 一 种 挡 土 结构 ， 是 无 支撑 自立 式 挡 土 墙 。 其 特点 是 依 
靠 墙 体 自 重 、 墙 底 摩 阻力 和 墙 前 基 坑 开 挖 面 以 下 土 体 的 被 动土 压力 稳定 墙 体 ， 以 满足 围 护 
墙 的 整体 稳定 性 、 抗 倾 稳定 性 、 抗 滑 稳定 性 和 控制 墙 体 变形 等 要 求 。 














3.5.2 水 泥土 重力 式 围 护 墙 的 施工 


喷 浆 形式 的 水 泥土 搅拌 机 是 以 水 泥浆 作为 固化 剂 的 主 剂 ， 通 过 搅拌 头 强制 将 软 土 和 水 
泥浆 拌和 在 一 起 ， 目 前 国内 有 单 轴 和 双 轴 两 种 机 型 ， 现 主要 介绍 双 轴 水 泥土 搅拌 机 。 


1. 施工 准备 


1) 技术 准备 
依据 岩 土 工程 勘察 资料 ， 对 于 无 成 熟 施工 经 验 的 土 层 ， 必 要 时 应 进行 加 固 土 室 内 配合 
比试 验 ， 依 据 设 计 施 工 图 和 环境 调查 与 分 析 ， 编 制 施工 组 织 设计 ， 安 排 好 围 护 搅拌 桩 的 施 
工 顺序 ， 通 过 试 成 桩 选择 最 佳 水 泥 挨 量 ， 确 定 水 泥土 搅拌 桩 施工 工艺 参数 。 
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2) 材料 准备 

水 泥 进 场 ， 按 每 一 袋 装 水 泥 或 散装 水 泥 出 厂 编号 进行 取样 、 送 检 , 不 得 有 两 个 以 上 的 
出 厂 编号 混合 取样 ， 并 需 在 开工 前 取得 水 泥 检 验 合格 证 。 搭 设 水 泥 棚 ， 布 置 浆液 拌 站 ， 面 
积 宜 大 于 40m? ,一 般 泵 送 距 离 不 宜 大 于 100m。 

3) 场地 准备 

清 表 及 原 地 面 整 平 。 首 先 对 路 基地 面 做 清 表 处 理 ， 在 开 挖 表土 后 应 彻底 清除 地 表 ， 地 
下 的 石 块 、 树 根 块 等 一 切 障碍 物 ， 同 时 应 清除 高 空 障碍 物 ;， 路基 两 侧 必须 开 挖 排水 沟 ， 以 
保证 在 施工 期 间 不 被 水 浸泡 。 沟 槽 开 控 时 应 使 沟 槽 平 直 ， 尽 量 往 基 坑 外 侧 平 移 10cm 左右 ， 
以 免 搅 拌 桩 墙 直接 侵占 底板 施工 面 。 根 据 布 桩 图 现场 布 柱 ， 桩 位 应 用 小 木 桩 或 竹 片 定位 并 
做 出 醒目 标志 以 利 查找 ， 定 位 误差 应 小 于 2cm。 

4) 设备 准备 

认真 检查 搅拌 树 机 的 主要 技术 性 能 (包括 桩 机 的 加 固 深度 ,成 粹 直径 、 桩 机 转速 、 浆 泵 
压力 和 泵 送 能 力 等 )。 搅 拌 头 直径 误差 不 大 于 5mm， 喷 浆 口 直 径 不 宜 过 大 ， 应 满足 喷 浆 要 求 ， 
从 而 确保 所 用 桩 机 能 满足 该 施工 段 的 施工 要 求 。 桩 机 到 达 指 定 桩 位 ， 桩 机 置 平 ， 检 查 钻 杆 垂 
直 度 、 钻 头 直径 、 桩 位 对 中 、 道 木 铺设 等 是 否 满足 要 求 。 涛 遇 地 表 软 弱 时 ， 应 采取 措施 确保 
机 架 平稳 ， 要 求 钻 杆 垂直 度 偏差 小 于 1%， 桩 位 偏 移 `( 纵 横向 ) 容许 误差 为 土 50omm。 



































2. 施工 工艺 


水 泥土 搅拌 桩 施工 流程 如 图 3 -5 所 示 。 







放样 定位 


[ 措 提 头 第 二 次 下 沉 预 授 | 
| 第 二 次 提升 注 浆 捞 拌 | 
| 清洗 机 具 移 机 __ 
图 3-5 水 泥土 捞 拌 桩 施工 工艺 流程 图 


水 泥土 搅拌 桩 〈 喷 浆 ) 施工 顺序 如 下 (图 3 一 6)。 

(1) 桩 机 (安装 、 调 试 ) 就 位 。 

(2) 预 搅 下 沉 。 待 搅拌 机 及 相关 设备 运行 正常 后 ， 启 动 搅拌 机 电动 机 ， 放 松 桩 机 钢丝 
强 ， 使 搅拌 机 旋转 切 土 下 沉 ， 钻 进 速度 乏 1. 0m/min。 

(3) 制备 水 泥浆 。 当 桩 机 下 降 到 一 定 深度 时 ， 即 开始 按 设计 及 实验 确定 的 配合 比 拌 制 
水 泥浆 。 水 泥浆 采用 普通 硅 酸 盐水 泥 ， 强度 等 级 为 42. 5 级 ,严禁 使 用 快 硬 型 水 泥 。 制 浆 
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图 3-6 水 泥土 搅拌 桩 施工 顺序 图 


时 ,水 泥浆 拌和 时 间 不 得 少 于 5 一 10min， 制备 好 的 水 泥浆 不 得 离 析 、 沉 淀 ， 每 个 存 奖 池 
必须 配备 专门 的 搅拌 机 具 进 行 搅拌 ， 以 防水 泥浆 离 析 沉淀; 已 配制 好 的 水 泥浆 在 倒 入 存 
浆 池 时 ， 应 加 条 过 滤 ， 以 免 浆 内 结 块 。 水 泥浆 存放 时 间 不 得 超过 2h， 和 否则 应 予以 废弃 。 
注 浆 压 力 控制 在 0.5 一 1. 0MPa， 流量 控制 在 30 一 50LV/min。 单 桩 水 泥 用 量 严格 按 设计 计算 
量 , 浆液 配 比 为 水 泥 : 清水 =1 : 40345 一 0. 55) ， 制 好 水 泥浆 后 ， 通 过 控制 注 浆 压力 和 泵 


量 ， 使 水 泥浆 均匀 地 喷 搅 在 桩 体 中 


(4) 提升 喷 浆 搅拌 。 当 搅拌 机 下 降 到 设计 标高 后 -打开 送 浆 阀门 ， 喷 送水 泥浆 。 确 认 


水 泥浆 已 到 桩 底 后 ， 边 提升 边 搅 拌 ， 确保 喷 浆 均匀 性 、 同 时 严格 按照 设计 确定 的 提升 速度 


提升 搅拌 机 ,平均 提升 速度 三 0. 5m/min。 确保 路 浆 量 ， 以 满足 柱 身 强度 达到 设计 。 
在 水 泥土 搅拌 桩 成 桩 过 程 中 ,如 遇 到 故障 停止 喷 浆 时 ,应 在 12h 内 采取 补 喷 措 施 ， 补 喷 重 
全 长 度 不 小 于 1>0m。 






要 了 习 





(5) 重复 搅拌 下 沉 和 喷 浆 提升 。 当 搅拌 头 提升 至 设计 桩 顶 标高 后 ， 再 次 重复 搅拌 至 桩 


底 , 第 二 次 喷 浆 捞 拌 提升 至 地 面 停机 , 复 捞 时 下 外 速度 三 lm/min， 提升 速 度 三 


0. 5m/min。 


(6) 移 位 。 销 机 移 位 ， 重 复 以 上 步骤 ， 进 行 下 一 根 桩 的 施工 。 相 邻 桩 施工 时 间 间 隔 保 








持 在 16h 内 ， 若 超过 16h， 在 搭 接 部 位 应 采取 加 桩 防 渗 措施 。 





(7) 清洗 。 当 施工 告 一 段落 后 ， 向 集 料 斗 中 注入 适量 清水 ,开启 灰 浆 泰 ， 清洗 全 部 管 


路 中 残存 的 水 泥 兹 ， 并 将 黏附 在 搅拌 头 上 的 软 土 清洗 干净 。 


13.6 排 桩 施工 


排 桩 围 护 体 是 利用 常规 的 各 种 桩 体 如 钻 孔 灌注 柱 、 挖 孔 桩 、 预 制 桩 及 混合 式 桩 等 ， 并 





排 连 续 起 来 形成 的 地 下 挡 土 结构 ， 如 图 3-7 所 示 。 
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图 3-7 排 桩 支 护 


3.6.1 排 桩 的 种 类 与 特点 


按照 单个 桩 体 成 
混凝土 柱 、 挖 孔 桩 、 


桩 工艺 的 不 同 ， 排 桩 围 护 体 桩 型 大 致 有 以 下 几 种 : 钻 孔 灌注 柱 、 预 制 
压 浆 桩 、SMW 工法 〈 型 钢水 泥 士 搅拌 桩 ) 等 。 这 些 单个 桩 体 可 在 平 





面 布置 上 采取 不 同 的 
的 侧 向 水 土 压 力 。 
分 离 式 排列 适 上 
与 其 他 防水 措施 结合 
往往 因 在 施工 中 桩 的 
水 要 求 。 当 为 了 增 大 
大 排 桩 的 整体 抗 弯 刚 
梁 用 横向 连 梁 连 接 
栅 式 排列 ， 在 前 后 排 
整体 抗 弯 刚 度 和 抗 侧 
排 桩 围 护 体 与 地 
点 是 防 渗 和 整体 性 较 











中 ， 有 时 与 钻 孔 灌注 
E 柱 时 ， 当 需要 隔 训 
果 的 好 坏 直 接 关系 到 
护 相 比 。 有 无 噪声 、 














于 开 挖 深度 20m 以 内 的 基 坑 。 其 中 压 浆 桩 适用 的 开 挖 深度 一 般 在 6m 以 下 ,在 深 基 坑 工程 


排列 形式 形成 挡 土 结构 ,用 以 支 挡 不 同 地 质 和 施工 条 件 下 基 坑 开 挖 时 


于 无 地 下 水 或 地 下 水 位 较 低 、 土 质 较 好 的 情况 。 在 地 下 水 位 较 高 时 应 
使 用 ， 如 在 排 桩 后 面 另行 设置 止 水 肉 幕 。 一 字形 相 切 或 搭 接 排列 式 ， 
垂直 度 不 能 保证 及 桩 体 扩 颈 等 原因 影响 桩 体 搭 接 施工 ， 从 而 达 不 到 防 
排 桩 围 护 体 的 整体 抗 弯 刚 度 时 ”可 把 桩 体 交 错 排列 ; 当 需 要 进一步 增 
度 和 抗 侧 移 能 力 时 ， 可 将 桩 设置 成 为 前 后 双 排 ， 将 前 后 排 桩 桩 项 的 幅 
形成 双 排 门 架 式 挡 士 结构; 有 时 还 可 将 双 排 柱 式 排 柱 进 一 步 发 展 为 格 
桩 之 间 每 隔 一 定 的 距离 设置 横 隔 式 的 桩 墙 ， 以 寻求 进一步 增 大 排 桩 的 
移 能 力 。 

下 连续 墙 相 比 ， 优 点 在 于 施工 工艺 简单 、 成 本 低 、 平 面 布置 灵活 ， 缺 
差 ， 一 般 适 用 于 中 等 深度 (6 一 10m) 的 基 坑 围 护 ， 但 近年 来 也 应 用 

















桩 结合 ， 作 为 防水 抗 渗 措施 。 采 用 分 离 式 、 交 错 式 排列 式 布 桩 以 及 双 
地 下 水 时 ， 需 要 另行 设置 止 水 肉 幕 。 在 这 种 情况 下 ， 止 水 肉 幕 防水 效 
基 坑 工程 的 成 败 ， 须 认真 对 待 。 非 打 入 式 排 桩 围 护 体 与 预制 式 板 桩 围 
无 振 害 、 无 挤 土 等 许多 优点 , 成 为 国内 城区 软弱 地 层 中 等 深度 基 坑 




















(6 一 15m) 围 护 的 主要 形式 。 














3.6.2 柱 列 式 灌注 桩 施工 


1. 钻 孔 灌注 柱 干 作业 成 孔 施 工 


钻 孔 灌注 相干 作 
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业 成 孔 的 主要 方法 ， 有 螺旋 钻 孔 机 成 孔 、 机 动 洛阳 挖 孔 机 成 孔 及 旋 控 
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钻机 成 孔 等 方法 。 螺 旋 钻 孔 机 主要 利用 螺旋 钻头 切削 土壤 ， 被 切 的 土 块 随 钻头 旋转 ， 并 沿 
螺旋 叶片 上 升 而 被 推出 孔 外 。 这 类 钻机 结构 简单 ， 使 用 可 靠 ， 成 孔 作业 效率 高 、 质 量 好 ， 
无 振动 、 无 噪声 、 耗 用 钢材 少 ， 最 宜 用 于 地 下 水 位 以 上 的 匀 质 黏 士 、 砂 性 土 及 人 工 填 土 ， 
并 能 较 快 穿 透 砂 层 。 
旋 控 钻机 是 近年 来 引进 的 先进 成 孔 机 械 ， 利 用 功率 较 大 的 电动 机 驱动 ， 采 用 可 旋转 取 
土 的 钻 斗 ， 将 钻头 强力 旋转 压 人 土 中 ， 通 过 钻 斗 把 旋转 切削 下 来 的 钻 丑 提 出 地 面 。 该 方法 
在 土质 较 好 的 条 件 下 可 实现 干 作业 成 孔 ， 不 必 采 用 泥浆 护 壁 。 





























2. 钻 孔 灌注 桩 湿 作 业 成 孔 施 工 


(1) 成 孔 方法 。 钻 孔 灌注 柱 湿 作业 成 孔 的 主要 方法 ， 有 冲击 成 孔 、 潜 水 电钻 机 成 孔 、 
工程 地 质 回转 钻机 成 孔 及 旋 挖 钻机 成 孔 等 。 潜 水 电钻 机 的 特点 是 将 电动 机 、 变 速 机 构 加 以 
密封 ， 并 同 底部 钻头 连接 在 一 起 ， 组 成 一 个 专用 钻 具 ， 可 潜 人 和 孔 肉 作业， 多 以 正 循环 方式 
排 泥 。 潜 水 电钻 体积 小 、 重 量 轻 ， 机 器 结构 轻便 简单 、 机 动 灵 活 、 成 孔 速度 较 快 ， 适 用 于 
地 下 水 位 高 的 淤泥 质 土 、 黏 性 土 以 及 砂 质 土 等 ， 其 常用 销 头 为 笼 式 钻头 。 

工程 水 文 地质 回 转 钻机 由 机 械 动 力 传动 ， 配 以 东 式 钻头 ， 可 多 挡 调 速 或 液压 无 级 调 
速 ， 以 泵 吸 或 气 举 的 反 循环 方式 进行 销 进 。 有 移动 装置 ， 设 备 性 能 可 靠 ， 噪 声 和 振动 小 
钻 进 效率 高 ， 钻 孔 质量 好 

用 作 挡 墙 的 灌注 村 施工 前 必须 试 成 孔 ; 数量 不 得 少 于 2 个 ， 以 便 核对 地 质 资料 ， 检 验 
所 选 的 设备 、 机 具 、 施 工 工艺 以 及 靶 术 训 求 是 否 适 宜 。 如 和 孔径、 垂直 度 、 孔 壁 稳定 和 沉 淤 
等 检测 指标 不 能 满足 设计 要 求 时 * 应 拟定 补救 技术 措施 ,或 重新 选择 施工 工艺 。 成 孔 须 一 
次 完成 ， 中 间 不 要 间断 :成 也 完毕 至 灌注 混凝土 的 间隔 时 间 不 宜 大 于 24h。 为 保证 孔 壁 的 
稳定 ， 应 根据 地 质 情况 和 成 孔 工 艺 配制 不 同 的 泥浆 。 成 孔 到 设计 深度 后 ， 应 进行 孔 深 、 和 孔 
径 、 生 直 度 、 沉 浆 浓 度 、 沉 济 深 度 等 测试 答 查 , 衫 认 符合 要 求 后 方 可 进行 下 一 道 工 序 的 施 
工 。 根 据 出 渣 衣 式 的 不 同 ， 成 孔 作业 分 成 正 循环 成 孔 和 反 循环 成 孔 西 种 。 

(2) 清 孔 人 完成 成 孔 后 ， 在 灌注 混凝土 之 前 应 进行 清 孔 。 通 常 清 孔 应 分 两 次 进行 。 第 
一 次 清 孔 在 成 孔 完毕 后 立即 进行 第 二 次 清 孔 在 下 放 钢筋 笼 和 灌注 混凝土 导管 安装 完毕 后 
进行 。 

常用 的 清 孔 方式 有 正 循环 清 孔 、 泵 吸 反 循环 清 孔 和 空气 升 液 反 循环 清 孔 ， 通 常 随 成 孔 
时 采用 的 循环 方式 而 定 。 清 孔 时 先是 钻头 稍 作 提升 ， 然 后 通过 不 同 的 循环 方式 排除 孔 底 沉 
汶 ， 与 此 同时 不 断 注 入 洁净 的 泥浆 水 ,用 以 降低 桩 孔 泥浆 水 中 的 泥 渣 含量 。 清 孔 过 程 中 应 
测定 沉 浆 指 标 。 清 孔 后 的 泥浆 相对 密度 应 小 于 1. 15。 清 孔 结束 时 应 测定 孔 底 沉 洪 ， 孔 底 沉 
淤 厚 度 一 般 应 小 于 30em。 第 二 次 清 孔 结束 后 孔 内 应 保持 水 头 高 度 ， 并 应 在 30min 内 灌注 
混凝土 。 若 超过 30min， 灌 注 混 凝 土 时 应 重新 测定 孔 底 沉 洪 厚 度 。 
(3) 钢筋 笼 施工。 钢筋 笼 宜 分 段 制作 ， 分 段 长 度 应 按 钢筋 笼 的 整体 刚度 、 来 料 钢 的 长 度 
及 起 重 设备 的 有 效 高 度 等 因素 确定 。 钢 筋 笼 在 起 品 、 运 输 和 安装 中 应 采取 措施 防止 变形 。 

(4) 水 下 混凝土 施工 。 配 制 混 凝 土 必须 保证 能 满足 设计 强度 及 施工 工艺 要 求 。 混凝土 是 
确保 成 桂 质量 的 关键 工序 ， 灌 注 前 应 做 好 一 切 准备 工作 ， 保 证 混凝土 灌注 连续 紧凑 地 进行 。 

钻 孔 灌注 柱 柱 列 式 排 桩 采用 湿 作 业 法 成 孔 时 ， 要 特别 注意 孔 壁 护 壁 问题 。 当 桩 距 较 小 
时 ， 由 于 通常 采用 跳 孔 法 施工 ， 当 桩 孔 出 现场 塌 或 扩 径 较 大 时 ,会 导致 在 两 根 已 经 施工 的 
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也 下 工程 大 工 





桩 之 间 插 和 人 施工 桩 时 发 4 
柱 列 式 排 桩 的 净 距 不 宜 少 于 200mm。 





3.6.3 人 工控 孔 桩 施工 


成 孔 困 难 ， 必 须 把 该 根 桩 向 排 桩 轴线 外 移 才能 成 孔 。 一般 而 言 ， 


人 工控 孔 桩 是 采用 人 工 开 挖 方式 挖掘 桩 身 土方 ， 并 随 着 孔洞 的 下 挖 ， 逐 段 浇 的 钢筋 混 





电动 葫芦 


图 3-8 人 工 挖 孔 桩 施工 





凝 土 护 壁 ， 直到 设计 所 需 深度 ， 然 后 放置 钢筋 笼 ， 
最 后 浇筑 桩 身 混凝土 而 形成 的 柱 ， 如 图 3-8 所 示 。 
土 层 好 时 ,也 可 不 用 护 辟 ,一 次 挖 至 设计 标高 ， 
最 后 在 护 壁 内 一 次 浇筑 完成 混凝土 桩 身 。 挖 孔 桩 
作为 基 坑 支 护 结构 与 钻 孔 灌注 桩 相似 ， 它 有 如 下 
优点 : 可 分 批 挖 孔 ,使 用 机 具 较 少 ， 无 噪声 、 无 
震动 、 无 环境 污染 # 适应 建筑 物 、 构 筑 物 拥挤 的 
地 区 ， 对 邻近 结构 和 地 下 设施 的 影响 小 ， 场 地 干 
净 ， 造 价 较 经 济 。 应 当 指 出 ， 选 用 挖 孔 桩 作 支 护 
结构 除了 对 挖 孔 桩 的 施工 工艺 和 技术 要 有 足够 
的 经 验 外 ,还 要 注意 在 有 流 砂 和 地 下 水 较 丰 富 的 
地 区 不 宜 采 用 。 

人 工控 孔 桩 在 说 筑 完成 以 后 ， 即 具有 一 定 的 防 
渗 能 力 和 抵挡 水 平 土 压力 的 能 力 。 把 挖 孔 桩 逐个 相 
连 ， 即 形成 一 个 能 承受 较 大 水 平 压力 的 挡 墙 ， 从 而 








起 到 防水 、 挡 水 等 作用 。 人 工控 孔 桩 支 护 原理 与 钻 孔 灌注 柱 挡 墙 或 地 下 连续 墙 相 类 似 。 人 工 
挖 孔 桩 直径 较 大 ， 属 于 刚性 支 护 ， 设 计时 应 考虑 桩 身 刚 度 较 大 对 土 压 力 分 布 及 变形 的 影响 。 
控 孔 桩 选 作 基 坑 支 护 结构 时 ， 桩 径 一 般 为 100 一 120cm。 桩 身 配 筋 应 根据 地 质 情况 和 基 坑 开 挖 
深度 计算 确定 。 在 实践 中 ， 也 有 一 些 工程 采用 挖 孔 桩 与 锚 杆 相 结合 的 支 护 方案 。 


3.6.4 


钻 孔 


400mm) 


泵 送 设备 简单 ， 使 


钻 孔 压 浆 桩 施工 

















不 易 南 孔 。 
为 了 使 成 孔 工 作 顺 利 ， 在 钻 孔 之 前 应 预先 开 挖 沟 槽 和 集 水 坑 ， 钻 孔 在 沟 槽 内 进行 ， 钻 


销 首 





由 此 定 
好 的 黏 
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出 的 泥浆 从 沟 槽 流入 集 水 坑 。 在 施工 结束 后 ， 沟 槽 可 作为 压 浆 桩 帆 的 土 模 。 
L 压 浆 桩 钻 孔 通常 采用 长 螺旋 钻机 ， 也 可 采用 地 质 钻 机 改装 而 成 。 钻 孔 直 径 为 
400mm 左右 ， 和 孔 深 按 设计 要 求 ， 但 受 钻机 起 吊 能 力 的 限制 。 钻 孔 垂 直 精度 小 于 1/200， 可 
HH 相 邻 两 桩 之 间 的 净 间 距 为 0.005H (HH 为 桩 深 )。 在 钻 孔 过程 中 ， 如 遇 到 黏 性 较 





压 浆 桩 施工 工艺 与 钼 孔 灌注 桩 类 似 , 不同 之 处 是 钻 孔 压 浆 桩 孔径 较 小 小 于 
， 桩 身 混凝土 采用 先 下 细 石 而 后 注 浆 成 桩 的 工艺 。 该 桩 具有 以 下 特点 ， 水 泥浆 的 
方便 ; 石子 的 清洗 在 钻 孔 中 同时 进行 : 压 浆 减 少 了 泥浆 水 护 壁 时 间 ， 


， 可 将 钻 杆 反复 上 下 扫 孔 ,使 其 与 清水 混合 成 泥浆 后 排出 。 桩 体 采 用 的 石料 由 直 
径 10 一 30mm 的 石子 组 成 ， 进 场 石 料 要 求 含 泥 量 小 于 2%。 石 子 倒 下 完毕 后 ， 即 开 泵 注 清 














水 ， 清 水 通过 注 浆 管 从 孔 底 注 出 ， 达 到 清洗 石子 的 目的 。 清 洗 时 要 求 注水 ， 直 到 孔 口 由 冒 
出 泥浆 水 变 为 冒 出 清水 为 止 ， 然 后 可 压 住 水 泥浆 形成 钢筋 混凝土 桩 体 。 


3.6.5 桩 - 错 支 护 结构 施工 


桩 - 锚 支 护 结构 的 施工 顺序 如 下 : 

(1) 施工 止 水 帷幕 与 排 桩 ; 

(2) 施工 桩 顶 帽 梁 ; 

(3) 开 挖 土方 至 第 一 层 锚 杆 标高 以 下 设计 开 挖 深度 ， 挂 网 喷射 桩 间 混 凝 土 ; 

(4) 逐 根 施工 锚 杆 ， 

(5) 安装 腰 梁 和 锚 具 ， 待 锚 杆 达到 设计 龄 期 后 逐 根 张 拉 至 设计 承载 力 的 0.9 一 1.0 倍 ， 
再 按 设计 锁定 值 进行 锁定 ， 

(6) 继续 开 挖 下 一 层 土方 并 施工 下 一 排 锚 杆 。 








| 3. 7 型 钢水 泥土 搅拌 桩 施工 


水 泥土 搅拌 桩 是 指 利用 一 种 特殊 的 搅拌 头 或 钻头 ， 在 地 基 中 钻 进 至 一 定 深度 后 ， 喷 出 
固化 剂 ， 使 其 沿 着 钻 孔 深度 与 地 基 土 强行 拌和 而 形成 的 加 周 土 柱 体 。 型 钢水 泥土 搅拌 墙 通 
常 称 为 SMW (Soil Mixed Wall) 工法 ， 是 一 种 在 连续 套 接 的 三 轴 水 泥土 搅拌 柱 内 插入 型 
钢 形 成 的 复合 挡 士 截 水 结构 ， 即 利用 三 轴 搅 拌 柑 钻机 在 原 地 层 中 切削 土 体 ， 同 时 钻机 前 端 
低压 注入 水 泥浆 液 ， 与 切 碎 土 体 充分 搅拌 形成 截 水 性 较 高 的 水 泥土 柱 列 式 挡 墙 ， 在 水 泥土 
浆液 尚未 硬化 前 插入 型 钢 的 一 种 地 下 工程 施工 技术 ,如 图 3 -9 所 示 。 
型 钢水 泥土 搅拌 墙 是 基于 深层 搅拌 桩 
施工 工艺 发 展 起 来 的 ， 这 种 结构 充分 发 挥 
了 水 泥土 混合 体 和 型 钢 的 力学 特性 ， 具 有 
经 济 、 工 期 短 、 截 水 性 高 、 对 周围 环境 影 
响 小 等 特点 。 型 钢水 泥土 搅拌 墙 围 护 结构 
在 地 下 室 施工 完成 后 ， 可 以 将 H 型 钢 从 水 
泥土 搅拌 桩 中 拔 出 ， 达 到 回收 和 再 利用 的 
目的 。 因 此 该 工法 与 常规 的 围 护 形式 相 比 
不 仅 工期 短 ， 施 工 过 程 无 污染 ， 场 地 整洁 
干净 ,噪声 小 ， 而 且 可 以 节约 社会 资源 ， 
避免 围 护 体 在 地 下 室 施工 完毕 后 永久 遗留 
于 地 下 ,成 为 地 下 障碍 物 。 在 提倡 建设 节 
约 型 社会 、 实 现 可 持续 发 展 的 今天 ， 推广 应 用 该 工法 更 加 具有 现实 意义 。 

目前 工程 上 广 为 采 用 的 水 泥土 搅拌 桩 主要 分 为 双 轴 和 三 轴 两 种 ,考虑 到 型 钢水 泥土 搅 
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图 3-9 型 钢水 泥土 挡 墙 





地 下 工程 施工 





拌 墙 中 的 搅拌 桩 不 仅 起 到 基 坑 的 截 水 帷幕 作用 ,更 重要 的 是 还 承担 着 对 型 钢 的 包裹 柑 固 作 
用 ,因此 规定 型 钢水 泥土 搅拌 墙 中 的 搅拌 桩 应 采用 三 轴 水 泥土 搅拌 桩 ， 以 确保 施工 质量 及 
使 围 护 结构 有 较 好 的 截 水 封闭 性 。 





























3.7.1 型 钢水 泥土 搅拌 墙 施 工 顺序 

















三 轴 水 泥土 搅拌 桩 应 采用 套 接 一 孔 法 施工 ， 为 保证 搅拌 柱 质量 ， 对 土 性 较 差 或 周边 环 
境 较 复杂 的 工程 ， 搅 拌 桩 底部 应 采用 复 搅 施工 。 

型 钢水 泥土 搅拌 墙 的 施工 工艺 ， 是 由 三 轴 钻 孔 搅拌 机 将 一 定 深度 范围 内 的 地 基 土 和 由 
钻头 处 喷 出 的 水 泥 桨 液 、 压 缩 空气 进行 原 位 均匀 搅拌 ， 在 各 施工 单元 间 采 取 套 接 一 孔 法 施 
工 ， 然 后 在 水 泥土 未 结 硬 之 前 插入 H 型 钢 ， 形 成 一 道 有 一 定 强度 和 刚度 、 连 续 完 整 的 地 
下 连续 墙 复 合 挡 土 截 水 结构 。 具 体 施 工 顺 序 如 图 3 - 10 所 示 。 




















23m 







确定 是 否 有 际 碍 物 及 
淤泥 水 沟 










光 导轨 
《H 一 300X300) 
§ 7 
3 4 导轨 权 近 
t+ es; 
人 (H—200X 200) 
(a) 导 沟 开 控 人 b) 置换 导轨 (60) 标定 施工 标志 


外 图 近 排 程序 3 
(D 销 轿 及 挤 拌 ; 
C@) 焉 复 搅 拓 ; 
G) 拉 上 时 摸 神 


(d) SMW 钻 机 找 排 


(8) 施工 完成 SMW 人 h) 废 土 运输 (0 型 钢 项 端 连 接 染 施工 


图 3-10 型 钢水 泥土 挡 墙 施工 顺序 (尺寸 单位 : mm) 
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第 3 章 ， 深 基 坑 工程 施工 





采用 三 轴 搅 拌 机 设备 施工 时 ,应 保证 型 钢水 泥土 搅拌 墙 的 连续 性 和 接头 的 施工 质量 ， 
桩 体 搭 接 长 度 满足 设计 要 求 ， 以 达到 截 水 作用 。 在 无 特殊 情况 下 ， 搅拌 桩 施工 必须 连续 不 
间断 地 进行 ， 如 因 特 殊 原因 造成 搅拌 桩 不 能 连续 施工 ， 间 隔 时 间 超 过 24h 的 ， 必 须 在 其 接 
头 处 外 侧 采取 补 做 搅拌 桩 或 旋 喷 桩 的 技术 措施 ， 以 保证 截 水 效果 。 对 浅 部 不 良 地 质 现 象 应 
做 事先 处 理 ， 以 免 中 途 停工 延误 工期 及 影响 质量 。 施 工 中 如 遇 地 下 障碍 物 、 瞳 浜 或 其 他 勘 
察 报告 未 述 及 的 不 良 地 质 现象 ， 应 及 时 采取 相应 的 处 理 措 施 。 

桩 机 移 位 结束 后 ， 应 认真 检查 定位 情况 并 及 时 纠正 ， 保 持 桩 机 底盘 的 水 平和 立柱 导向 
架 的 垂直 ， 并 调整 柱 架 垂直 度 偏差 小 于 1/250， 具 体 做 法 是 在 桩 架 上 焊接 一 半径 为 4cm 的 
铁 圈 ，10m 高 处 悬挂 一 铅 锤 ， 利 用 经 纬 仪 校 直 钻 杆 垂直 度 ， 使 铅 锤 正好 通过 铁 圈 中 心 ， 每 
次 施工 前 必须 适当 调节 钻 杆 ， 使 销 锤 位 于 铁 圈 内 ， 即 把 钻 杆 垂直 度 误差 控制 在 0.4% 以 内 
桩 位 偏差 不 得 大 于 50mm。 螺 旋 钻 头 及 钻 杆 的 直径 应 符合 设计 要 求 。 

三 轴 搅 拌 机 就 位 后 ， 主 轴 正 转 喷 浆 搅 拌 下 沉 ， 反 转 喷 浆 复 撑 提升。 完成 一 组 搅拌 桩 的 施 
工 。 对 于 不 易 匀 速 钻 进 下 沉 的 地 层 ， 可 增加 搅拌 次 数 ， 完 成 二 组 搅拌 桩 的 施工 ， 下 沉 速 度 应 
保持 在 0.5 一 1. 0m/min， 提 升 速度 应 保持 在 1. 0 一 2. 0nimin 范围 内 ， 在 桩 底部 分 适当 持续 搅 
拌 注 浆 ， 并 尽 可 能 做 到 匀速 下 沉 和 匀速 提升 ， 使 水 泥浆 和 原 地 基 土 充分 搅拌 ， 具 体 适 用 的 速 
度 值 应 根据 地 层 的 可 外 性 、 水 灰 比 、 注 浆 泵 的 工作 流量 、 成 桩 工艺 等 计算 确定 。 

严格 按 设计 要 求 控 制 配制 浆液 的 水 灰 比 及 水 泥 挫 入 量 ,水泥 浆液 的 配合 比 与 拌 浆 质量 
可 用 比重 计 检测 。 控 制 水 泥 进货 数量 及 质量 ;控制 每 桶 浆 所 需 用 的 水 泥 量 ， 并 由 专人 做 记 
录 。 水 泥土 搅拌 过 程 中 曾 换 涌 土 的 数量 是 判断 土 层 性 状 和 调整 施工 参数 的 重要 标志 。 对 于 
儿 性 土 特别 是 标 贯 N 值 和 内 聚 力 高 的 地 层 ， 土 体 易 遇 水 湿 胀 、 置 换 涌 土 多 、 螺 旋 钻 头 易 
形成 泥 塞 ， 不 易 匀 速 钻 进 下 沉 ， 此 时 可 调整 搅拌 又 的 形式 ， 增 加 下 沉 ， 提 升 复 搅 次 数 ， 适 
当 增 大 送气 量 ， 水 灰 比 控制 为 1. 5 一 2. 0， 对 于 透水 性 强 的 砂 土地 层 ， 土 体 湿 胀 性 小 ， 置 换 
涌 土 少 ， 此 时 水 灰 比 宜 调整 为 1. 2 一 1. 5 控制 下 沉 ， 提 升 速度 及 送气 量 ， 必 要 时 在 水 泥 桨 
液 中 挫 5% 左 右 的 膨润土 ， 堵 塞 漏 失 通道 ， 保 持 孔 壁 稳定 ， 又 可 以 用 膨润土 的 保水 性 增加 
水 泥土 的 变形 能 力 ， 提 高 墙 体 的 抗 渗 性 。 















































3.7.2 型 钢 插 人 和 拔除 施工 


1. 型 钢 的 表面 处 理 

(1) 型 钢 表 面 应 进行 除 锈 处 理 ， 并 均匀 涂 刷 减 摩 剂 。 

(2) 浇注 压顶 圈 粱 时， 埋设 在 圈 梁 中 的 型 钢 部 分 必须 用 油 秸 等 材料 将 其 与 混凝土 隔 
离 ， 以 便 起 拔 回收 。 





2. 型 钢 插 入 


(1) 型 钢 的 插入 宜 在 搅拌 桩 施工 结束 后 30min 内 进行 ， 插 入 前 必须 检查 其 直线 度 、 接 
头 焊 颖 质量， 并 确保 满足 设计 要 求 。 

(2) 型 钢 的 插入 必须 采用 牢固 的 定位 导向 架 ， 用 吊车 起 吊 型 钢 ， 必 要 时 可 采用 经 纬 仪 
校 核 型 钢 插入 时 的 垂直 度 ; 型 钢 插入 到 位 后 ， 用 悬挂 物件 控制 型 钢 顶 标高 。 
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自重 插入 ， 也 可 借助 带 有 液压 钳 的 振动 锤 等 辅助 手段 下 沉 到 位 ， 严 禁 
! 钢 并 松 钧 下 落 的 插入 方法 ， 若 采用 振动 锤 下 沉 工艺 时 ,不 得 影响 周转 









































(4) 当 型 钢 插入 到 设计 标高 时 ， 用 吊 筋 将 型 钢 固 定 ， 滋 出 的 水 泥土 必须 进行 处 理 。 
(5) 待 水 泥土 搅拌 桩 硬化 到 一 定 程度 后 ,将 吊 筋 与 模 沟 定位 型 钢 撤 除 。 


3. 型钢 拔除 


(1) 型 钢 回 收 应 在 主体 地 下 结构 施工 完成 ， 地 下 室外 墙 与 搅拌 墙 之 间 回 填 密实 后 方 可 
进行 ， 在 拆除 支撑 和 腰 梁 时 ,应 将 型 钢 表面 留 有 的 腰 梁 限 位 或 支撑 抗 滑 构 件 、 电 焊 等 清除 
干净 





(2) 型 钢 拔除 通过 液压 千斤 项 配 以 吊车 进行 ， 对 于 吊车 无 法 够 到 的 部 位 ， 由 塔 式 起 重 
机 配合 吊 运 或 采取 其 他 措施 。 液 压 千斤 顶 顶 升 是 通过 专用 液压 夹具 夹 紧 型 钢 腹 板 ， 构 成 项 
升 反 力 支 座 ， 咬 合 型 钢 受 力 后 ， 使 严 具 与 型 钢 一 体 共同 提升 ; 两 只 200t 千斤 项 分 别 放 喧 
在 型 钢 两 人 出， 坐落 在 混凝土 斥 冠 梁 上 ， 型 钢 套 在 液压 夹 具 内 ,两 边 液压 夹板 咬合 ， 顶 紧 型 
钢 腹 板 。 型 钢 端 部 中 心 的 #100mm 圆 孔 通过 钢 销 与 丁字 形 钢 结构 构件 支 座 孔 套 接 ， 受 力 、 
传 力 。 两 只 200t 千斤 项 左右 两 侧 同 步 平衡 项 升 丁 字形 钢 结构 构件 支 座 , 千斤 顶 到 位 后 
调换 另 一 提升 孔 继 续 重复 顶 升 ， 直 到 能 使 用 液压 夹具 为 止 。 型 钢 拔除 过 程 中 ,逐渐 升 高 的 
型 钢 用 吊车 跟踪 提升 ， 直至 全 部 拔除 。 

(3) 型 钢 拔除 回收 时 ， 根 据 环 境 保护 要 求 ， 可 采用 跳 拔 、 限 制 每 天 拔除 型 钢 数 量 等 措 
施 ， 并 及 时 对 型 钢 拔 出 后 形成 的 空隙 注 浆 充填 。 











| 3. 8 钢板 桩 施工 


钢板 桩 是 一 种 带 锁 口 或 钳 口 的 热 轧 (或 冷 弯 ) 型 钢 ， 靠 锁 口 或 钳 口 相互 连接 咬合 ， 形 
成 连续 的 钢板 桩 墙 ， 用 来 挡 士 和 挡 水 ， 具 有 高 强 、 轻 型 、 施 工 快捷 、 环 保 、 美 观 、 可 循环 
利用 等 优点 ， 如 图 3 -11 所 示 。 钢 板 桩 支 护 结构 属 板式 支 护 结构 之 一 ， 适 用 于 地 下 工程 因 
受 场地 等 条 件 的 限制 ， 基 坑 或 基 槽 不 能 采用 放 坡 开 挖 而 必须 进行 垂直 土方 开 挖 及 地 下 工程 
施工 时 采用 。 钢 板 桩 断面 形式 很 多 , 英 、 法 、 德 、 美 、 日 本 、 卢 森 堡 、 印 度 等 国 的 钢铁 集 
团 都 制定 有 各 自 的 规格 标准 。 常 用 的 钢板 桩 截面 形式 有 U 型 、Z 型 、 直 线 型 及 组 合 型 等 。 
近年 来 钢板 桩 朝 着 宽 、 深 、 薄 的 方向 发 展 ， 使 得 钢板 桩 的 效率 (截面 模 量 与 重量 之 比 ) 不 
断 提 高 ， 此 外 还 可 采用 高 强度 钢材 代替 传统 的 低 碳 钢 , 或 采用 大 截面 模 量 的 组 合 型 钢板 
桩 ， 这些 都 极 大 地 拓展 了 钢板 桩 的 应 用 领域 。 

钢板 桩 支 护 结构 由 打 入 土 层 中 的 钢板 桩 和 必要 的 支撑 或 拉 锚 体系 组 成 ， 以 抵抗 水 、 
土 压力 ， 并 保持 周围 地 层 的 稳定 ， 确 保 地 下 工程 施工 的 安全 。 钢 板 桩 支 护 结构 从 使 用 的 
角度 可 分 为 永久 性 结构 和 临时 性 结构 两 大 类 。 永久 性 结构 主要 应 用 于 码头 、 船 坞 坞 壁 、 
河道 护岸 、 道 路 护坡 等 工程 中 ; 临时 性 结构 则 多 用 于 高 层 建筑 、 桥 梁 、 水 利 等 工程 的 基 
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图 3-11 钢板 桩 


础 施工 中 ,施工 完成 后 钢板 桩 可 拔除 。 根 据 基 坑 开 挖 深度 、 水 文 地 质 条 件 、 施 工 方法 以 
及 邻近 建筑 和 管线 分 布 等 情况 ,钢板 桩 支 护 结构 形式 主要 分 为 悬臂 板 桩 、 单 撑 ( 单 锚 ) 
板 柱 和 多 撑 (多 锚 ) 板 桩 等 ， 此 外 常见 的 围 护 结构 还 有 桩 板式 结构 、 双 排 或 格 型 钢板 桩 
围 卉 等。 


3.8.1 钢板 桩 施工 前 的 准备 


在 钢板 桩 沉 桩 前 应 该 做 充分 的 调查 和 准备 ,以 在 施工 时 制订 可 行 的 组 织 计 划 和 施 
[工艺 。 施 工场 地 条 件 的 调查 ， 主 要 包括 场地 周边 环境 与 地 质 条 件 的 调查 。 场 地 周边 环 
境 包括 场地 周边 的 建筑 、 地 下 管道 等 及 其 对 施工 作业 在 净空 、 品 声 、 振 动 方面 的 限制 ， 
周边 道路 交通 状况 ， 施 工场 地 钢板 桩 堆放 及 运输 的 能 力 ， 施 工 设备 及 水 电 供应 条 件 ， 沉 
桩 条 件 〈 陆 上 打桩 还 是 水 上 打桩 )， 施 工作 业 气 象 或 海 相 条 件 以 及 钢板 桩 施工 对 周边 通 
航 等 方面 的 环境 影响 等 。 地 质 条 件 主要 调查 地 层 的 分 布 、 颗 粒 组 成 、 密 实 度 、 土 体 强 
度 、 静 力 与 动力 触 探 及 标 贯 试验 结果 等 。 此 外 ,还 需 掌 握 工 程 所 用 钢板 桩 数量 、 尺 十 、 
截面 形状 、 钢 材 材质 及 其 施工 难 易 程 度 ， 如 Z 型 钢板 桩 由 于 形 心 不 对 称 ， 可 能 造成 钢板 
桩 的 旋转 等 。 


3.8.2 钢板 桩 沉 桩 设备 及 其 选择 











钢板 桩 沉 桩 机 械 设备 种 类 繁多 且 应 用 较为 广泛 , 沉 桩 机 械 及 工艺 的 确定 受 钢 板 桩 特 
性 、 地 质 条 件 、 场 地 条 件 、 桩 锤 能 量 、 锤 击 数 、 锤 击 应 力 、 是 否 需 要 拔 桩 等 因素 影响 ， 在 
施工 中 需要 综合 考虑 上 述 因素 ， 以 选择 既 经 济 又 安全 的 沉 桩 机 械 ， 同 时 又 能 确保 施工 的 效 
率 。 常 用 的 沉 桩 机 械 ， 主 要 有 冲击 式 打桩 机 械 、 振 动 打桩 机 械 、 压 桩 机 械 等 。 表 3- 3 给 
出 了 各 种 沉 桩 机 械 的 适用 情况 ， 供 选 型 时 参考 。 
































也 下 工程 大 工 





表 3-3 各 类 打桩 机 的 特点 





















































冲击 式 打桩 机 械 
机 械 类 别 振动 狂 压 桩 机 
业 油 经 ”| 好 汽 狂 落 狂 
形式 。 | 除 小 型 板 术 | 除 小 型 板 桩 | 所 有 形式 | 所 有 形式 | 除 小 型 板 桩 
钢板 桩 外 所 有 板 桩 | 外 所 有 板 桩 | 。 板 桩 板 柱 。 | 外 所 有 板 村 
长 度 任意 长 度 | 任意 长 度 | 适宜 短 桩 | 很 长 不 适合 | 任意 长 度 
软弱 粉 十 不 适 不 适 合适 合适 可 以 
粉 土 、 巷 土 | ”合适 合适 合适 合适 合适 
地 层 条 件 
砂 层 合适 合适 不 适 可 以 可 以 
硬 土 层 可 以 可 以 不 可 以 不 可 以 不 适 
办 助 设备 “| ”规模 大 ”| 规模 大 简单 简单 规模 大 
发 音 高 较 高 高 小 几乎 没有 
施工 条 件 振动 大 大 小 大 无 
贯 入 能 量 大 一 般 小 一 般 一 般 
施工 速度 快 次 慢 一 般 一 般 
费用 高 高 便宜 - 般 - 服 
工程 规模 大 工程 >| 大 工程 | 简 夏 工程 .| ”大 工程 大 工程 
全 CO] 权 各 要 用 低 `| 打击 时 P | 打 拔 都 打 拔 都 
操作 简单 | 可 调 束 ”各 二 力 可 以 可 以 
其 他 
瞬时 电流 较 
软 土 启动 难 、 容易 偏心 主要 适用 
缺点 烟雾 较 多 大 或 需 专 站 
a 
油 雳 飞溅 锤 击 流 计 装置 。 | 于 直线 和 




















由 于 在 具体 施工 时 可 增加 各 种 辅助 沉 桩 措施 ， 建议 在 正式 施工 前 采用 初 选 的 机 械 进 行 
试 沉 桩 试验 ， 证 明 合 适 后 再 最 终 选 定 为 沉 桩 设备 。 





1. 冲击 式 打桩 机 械 


冲击 式 打桩 机 械 沉 桩 打桩 力 大 ， 具 有 机 动 、 可 调节 特性 ， 施 工 快 捷 ， 但 应 选择 适合 的 
打桩 锤 以 防止 钢板 桩 桩 头 受 损 。 冲 击 式 打桩 机 械 沉 桩 一 般 易 产生 噪声 和 振动 ， 在 居民 区 等 








区 域 使 用 受到 限制 。 











2. 振动 打桩 机 械 
振动 打桩 机 的 原理 是 将 机 器 产生 的 扫 




















而 降低 强度 。 对 砂 质 土屋 ， 颗粒 间 的 结合 被 破坏 ,产生 微小 液化 : 对 黏土 质 : 
原来 的 构造 ， 使 士 层 密 度 改变 、 黏 聚 力 降低 、 灵 敏 度 增加 ， 板 桩 周围 的 阻力 便 会 减少 。 甚 
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匡 直 振动 传 给 桩 体 ， 导 致 柱 周围 的 土 体 结构 因 振 动 























上 上 层 ， 破 坏 了 
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中 对 砂 土 还 会 使 柱 尖 下 的 阻力 减少 ， 利 于 桩 的 贯 和 人。 但 对 结构 紧密 的 细 砂 层 ， 这 种 减 阻 效 
果 不 明显 ， 当 细 砂 层 本 身 较 松散 时 ， 还 会 因 振动 而 加 密 ， 更 难于 沉 桩 。 





3. 压 桩 机 械 


由 于 板 桩 打桩 带 来 的 振动 和 噪声 ， 使 得 开发 新 的 “无 污染 ”的 施工 工艺 成 为 迫切 需 
要 ,， 压 桩 机 也 就 应 运 而 生 。 压 桩 机 特别 适用 于 黏 性 土壤 ， 在 硬 土地 区 可 采用 辅助 措施 
沉 桩 。 














4. 其 他 


除了 上 述 通常 的 打桩 设备 外 ， 也 有 许多 特定 的 打桩 设备 ， 如 有 打桩 锤 设置 特殊 的 缓冲 
设备 来 缓冲 传递 给 桩 的 锤 击 力 ， 有 同时 可 以 振动 和 静 压 的 设备 , 有 液压 驱动 、 可 以 快速 打 
桩 的 脉冲 型 冲击 锤 ， 有 同时 可 以 振动 和 冲击 的 打桩 设备 等 。 


3. 8.3 钢板 桩 的 沉 桩 方法 


1. 沉 桩 方法 


钢板 桩 沉 桩 方法 分 为 陆 上 沉 桩 和 水 .上 沉 糙 两 种 。 沉 桩 方法 的 选择 ， 应 综合 考虑 场地 地 
质 条 件 、 是 否 能 达到 需要 的 平整 度 和 垂直 度 以 及 沉 桩 设备 的 可 靠 性 、 造 价 等 因素 。 

陆 上 打桩 ， 导 向 装置 设置 方便 ,设备 材料 容易 进入 ,打桩 精度 容易 控制 。 应 尽量 争取 按 
这 种 方法 施工 。 在 水 深 较 浅 时 ， 也 可 回填 后 进行 陆 上 施工 ; 但 需 考虑 水 体 可 能 受 污染 及 河流 
流域 面积 减少 等 因素 = 当 水 深 很 大 时 ， 靠 回填 在 经 济 上 不 合理 ， 需 用 船 施工 ， 船 上 施工 的 桩 
架 高 度 比 陆 上 施工 低 全 作业 范围 广 ， 但 材料 运输 不 方便 ， 作 业 受 风浪 影响 大 ， 精 度 不 易 控 
制 ， 对 导向 装 党 要求 较 高 。 为 解决 此 类 不 足 ， 也 可 在 水 上 搭设 打桩 平台 ,用 陆 上 的 打桩 架 进 
行 施工 ， 这 样 对 精度 控制 较 有 利 , 但 打桩 平台 的 搭设 在 技术 上 和 经 济 上 要 求 均 高 。 




















2. 沉 桩 的 布置 方式 


钢板 桩 沉 桩 时 第 一 根 桩 的 施工 较为 重要 ， 应 该 保证 其 在 水 平 向 和 紧 直 向 平面 内 的 垂直 
度 ， 同 时 需 注意 后 沉 的 钢板 桩 应 与 先 沉 入 桩 的 锁 口 可 靠 连接 。 沉 桩 的 布置 方式 一 般 有 三 
种 ， 即 插 打 式 、 屏 风 式 及 错 列 式 。 

(1) 搬 打 式 打 相 方法 ， 即 将 钢板 桩 一 根 根 地 打 入 土 中 ,这 种 施工 方法 速度 快 ， 桩 架 高 
度 相 对 可 低 一 些 ， 一 般 适 用 于 松软 土质 和 短 桩 。 由 于 锁 口 易 松 动 ， 板 桩 容易 倾斜 ， 因 而 可 
在 一 根 桩 打 入 后 把 它 与 前 一 根 根 焊 牢 ， 既 可 防止 倾斜 ,又 可 避免 被 后 打 的 桩 带 入 土 中 。 

(2) 屏风 式 打 桩 法 是 将 多 根 板 桩 插入 土 中 一 定 深度 ; 使 柱 机 来 回 锤 击 ， 并 使 两 端 1 一 2 
根 桩 先 打 到 要 求 深度 ,再 将 中 间 部 分 的 板 桩 顺 次 打 入 。 这 种 屏风 施工 法 可 防止 板 桩 的 倾斜 
与 转动 ， 对 要 求 闭 合 的 围 护 结构 ， 常 采用 此 法 。 此 外 还 能 更 好 地 控制 沉 桩 长 度 。 其 缺点 是 
施工 速度 比 单 桩 施工 法 慢 且 桩 架 较 高 。 

(3) 错 列 式 打桩 是 每 隔 一 根 桩 进行 打 入 ,然后 再 打 入 中 间 的 桩 。 这 样 可 以 改善 桩 列 的 
线形 ， 避免 了 倾斜 问题 。 
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3. 辅助 沉 桩 措施 








在 用 以 上 方法 沉 桩 困难 时 ， 可 能 需要 采取 一 定 的 辅助 沉 桩 措施 ， 如 水 冲 法 、 预 钻 孔 








法 、 爆 破 法 等 。 


51) 水 冲 法 包括 空气 压力 法 、 低 压 水 冲 法 、 高 压 水 冲 法 等 。 原 理 均 是 通过 在 板 桩 底部 
设置 喷射 口 ， 并 通过 管道 连接 至 压力 源 ， 通 过 水 的 喷射 松散 土 体 以 利于 沉 桩 。 但 其 中 大 量 
的 水 可 能 引起 副作用 ， 如 带 来 沉降 问题 等 。 高 压 水 冲 用 水 量 比 低压 水 冲 要 小 ， 因 此 更 为 有 
利 ， 而 且 低压 水 冲 可 能 会 影响 土 体 性 质 ， 应 慎 用 。 

(2) 预 钻 孔 法 是 通过 预 钻 孔 降 低 土 体 的 抵抗 力 ， 以 利于 沉 柱 ， 但 若 钻 孔 太 大 需 回 填 土 
体 。 钻 孔 的 一 般 直 径 为 150 一 250mm。 该 方法 甚至 可 用 于 硬 岩 层 的 钢板 柱 沉 柱 ， 在 没有 土 
坏 履 盖 底 岩 的 海洋 环境 中 特别 有 效 。 








(3) 爆破 法 3 


























E 要 有 常规 爆破 和 振动 爆破 。 常 规 爆破 是 先 将 炸药 放 进 钻 孔 内 ， 然 后 覆 上 


土 点 燃 ， 这 样 在 沉 桩 中 心 线 可 以 形成 V 形 沟 槽 ; 振动 爆破 则 是 用 低能 炸药 将 坚硬 岩石 炸 成 
细 颗 粒 材 料 ， 这 种 方法 对 岩石 的 影响 较 小 ， 爆 破 后 板 桩 应 尽快 打 和 人 入， 以 获得 最 佳 沉 桩 


时 机 。 


3. 8.4 ”钢板 桩 的 拔除 


钢板 桩 应 用 较 早 ， 氢 桩 方法 也 较 成 熟 . 不 论 何 种 方法 ;都 是 从 克服 板 桩 的 阻力 着 眼 。 
根据 所 用 机 械 的 不 同 ， 拔 桩 方法 分 为 静 力 拔 桩 、 振 动 拔 桩 冲击 拔 桩 、 液 压 拔 桩 等 。 

(1) 更 力 拨 桩 所 用 的 设备 较 简 单 ， 主 要 为 卷扬机 或 液压 十 斤 项， 受 设备 能 力 所 限 ， 这 
种 方法 往往 效率 较 低 ， 有 时 不 能 将 桩 顺利 拔 出 但 其 成 本 较 低 。 

(2) 振动 拔 桩 是 利用 机 械 的 振动 ， 激 起 钢板 桩 的 振动 ， 以 克服 板 桩 的 阻力 将 桩 拔 出 。 
这 种 方法 的 效率 较 高 ， 由 于 大 功率 振动 拔 桩 机 的 出 现 ， 使 多 根 板 桩 一 起 拔 出 有 了 可 能 。 





力 ， 





过 








(3) 冲击 拔 桩 是 以 燕 汽 、 高 压 S 
同时 利用 卷扬机 将 板 桩 拔 出 。 这 类 机 械 国内 不 多 .工程 中 不 常 运用 。 
(4) 液压 拔 桩 采用 与 液压 静 力 沉 桩 相反 的 步骤 ， 从 相 邻 板 桩 获得 反 力 。 液 压 拔 桩 操作 








气 为 动力 ， 利 用 打桩 机 的 原理 ， 给 予 板 桩 向 上 的 冲击 





简单 ， 环 境 影 响 较 小 ， 但 施工 速度 稍 慢 。 








由 于 总 拔 力 很 大 ， 





静 力 拔 桩 对 操作 人 员 的 技能 要 求 较 高 ， 必 须 配备 有 足够 经 验 与 操作 技术 的 施工 人 员 。 


对 地 面 的 接地 压力 较 高 ， 要 防止 桩 架 或 板 桩 设备 的 沉降 ， 宜 在 桩 架 或 拔 


桩 设备 下 设置 钢板 或 路 基 箱 以 扩散 荷载 ， 对 拔 桩 所 用 务 扣 、 钢 索 、 滑 轮 、 浪 风 绳 等 要 加 强 


检查 ， 经 常 更 换 。 








静 力 拔 桩 不 同 于 振动 或 冲击 拔 桩 ， 在 拔 桩 初期 因 桩 周 阻力 从 静止 到 破坏 








需 有 一 段 过程 ， 所 以 不 能 操之过急 。 宜 将 卷扬机 间歇 启动 ， 渐 渐 地 将 桩 拔 出 ， 切 鼠 一 次 性 


地 启动 卷扬机 ， 和 否则 会 引起 钢 索 崩 断 ， 造 成 设备 损坏 甚至 人 身 事故 。 


振动 拔 桩 效率 高 ， 操 作 简 便 ， 是 施工 人 员 优 先 考虑 的 一 种 方法 。 振 动 拔 桩 产生 的 振动 
为 纵向 振动 ， 这 种 振动 传 至 土 层 后 .对 砂 性 土屋 ， 其 颗粒 间 的 排列 被 破坏 .使 土 层 强 度 降 


低 ; 对 黏 性 土 层 ， 





降低 ， 最 终 大 幅度 减少 桩 与 土 间 的 阻力 ， 板 桩 可 被 轻易 拔 出 。 











由 于 振动 使 土 的 天 然 结构 破坏 ， 密 度 发 生变 化 ， 黏 着 力 减 小 ， 土 的 强度 











钢板 桩 拔除 的 难 易 ， 多 数 场合 取决 于 打 入 时 顺利 与 否 ， 如 果 在 硬 土 或 密实 砂 土 中 打 入 
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板 桩 ， 则 板 桩 拔除 时 也 很 困难 ， 尤 其 是 当 一 些 板 桩 的 咬 口 在 打 入 时 产生 变形 或 者 垂直 度 很 
差 ， 在 拔 桩 时 就 会 碰 到 很 大 的 阻力 。 此外， 在 基础 开 挖 时， 支撑 不 及 时 使 板 桩 变形 很 大 
拔除 也 很 困难 ， 这 些 因素 都 必须 予以 充分 重视 。 在 软 土 地 层 中 ， 拔 桩 引起 地 层 损失 和 扰 
动 ， 会 使 基 坑 内 已 施工 的 结构 或 管道 发 生 沉陷 ， 并 引起 地 面 沉陷 而 严重 影响 附近 建筑 和 设 
施 的 安全 ， 对 此 必须 采取 有 效 措施 ， 对 拔 桩 造成 的 地 层 空隙 及 时 填 实 。 往 往 灌 砂 填 充 法 效 
果 较 差 ， 因 此 在 控制 地 层 位 移 有 较 高 要 求 时 ， 必 须 采取 在 拔 桩 时 跟踪 注 浆 等 新 的 填充 法 。 























| 3. 9 内 支撑 系统 施工 


深 基 坑 工程 中 的 支 护 结构 一 般 有 两 种 形式 ， 分 别 为 围 护 墙 结 合 内 支撑 系统 的 形式 和 围 
护 墙 结合 锚 杆 的 形式 。 作 用 在 围 护 墙 上 的 水 土 压力 可 以 由 内 支撑 有 效 地 传递 和 平衡 ， 也 可 
以 由 坑 外 设置 的 土 层 锚 杆 平衡 。 内 支撑 可 以 直接 平衡 两 端 肝 护 墙 上 所 受 的 侧 压力 ， 构 造 简 
单 ， 受 力 明确 ， 如 图 3-12 所 示 ; 锚 杆 设置 在 围 护 墙 的 外 侧 ， 为 挖 土 、 结 构 施 工 创造 了 空 
间 ， 有 利于 提高 施工 效率 。 























图 3-12 钢筋 混凝土 内 支撑 系统 


内 支撑 系统 由 水 平 支撑 和 竖 向 支撑 两 部 分 组 成 ， 深 基 坑 开 挖 中 采用 内 支撑 系统 的 围 护 
方式 已 得 到 广泛 的 应 用 ， 特 别 对 于 软 土地 区 基 坑 面积 大 、 开 挖 深度 深 的 情况 ， 内 支撑 系统 
由 于 具有 无 须 占用 基 坑 外 侧 地 下 空间 资源 、 可 提高 整个 围 护 体系 的 整体 强度 和 刚度 ， 以 及 
可 有 效 控制 基 坑 变形 等 特点 而 得 到 了 大 量 的 应 用 。 

内 支撑 体系 的 基本 构件 包括 围 标 、 水 平 支撑 、 钢 立柱 和 立柱 桩 。 

(1) 围 述 是 协调 支撑 和 在 围 护 墙 结构 间 受 力 与 变形 的 重要 受 力 构件 ， 可 加 强 围 护 墙 的 整体 
性 ， 并 将 其 所 受 的 水 平 力 传递 给 支撑 构件 ， 因 此 要 求 具 有 较 好 的 自身 刚度 和 较 小 的 垂直 位 移 。 

(2) 水 平 支撑 是 平衡 围 护 墙 外 侧 水 平 作用 力 的 主要 构件 ， 要 求 传 力 直接 、 平 面 刚度 好 
且 分 布 均匀 。 
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(3) 钢 立 柱 及 立柱 桩 的 作用 是 保证 水 平 支撑 的 纵向 稳定 ， 加 强 支 撑 体系 的 空间 刚度 和 

承受 水 平 支撑 传 来 的 竖 向 荷载 ， 要 求 具有 较 好 的 自身 刚度 和 较 小 的 垂直 位 移 。 支 撑 材 料 可 
以 采用 钢 或 混凝土 ， 也 可 以 根据 实际 情况 采用 钢 和 混凝土 组 合 的 支撑 形式 。 
钢 结构 支撑 除了 自重 轻 、 安 装 和 拆除 方便 、 施 工 速度 快 以 及 可 以 重复 使 用 等 优点 外 
其 安装 后 还 能 立即 发 挥 支撑 作用 ， 对 减少 由 于 时 间 效 应 而 增加 的 基 坑 位 移 是 十 分 有 效 的 
此 如 有 条 件 ， 应 优先 采用 钢 结 构 支 撑 。 但 是 钢 结构 支撑 的 节点 构造 和 安装 相对 复杂 ， 如 
处 理 不 当 ， 会 由 于 节点 的 变形 或 节点 传 力 的 不 直接 而 引起 基 坑 过 大 的 位 移 ， 因 此 提高 节点 
的 整体 性 和 施工 技术 水 平 是 至 关 重 要 的 。 现 浇 混 凝 土 支撑 由 于 其 刚度 大 、 整 体 性 好 ,可 以 采 
取 灵活 的 布置 方式 以 适应 不 同形 状 的 基 坑 ， 而 且 不 会 因 节点 松动 而 引起 基 坑 的 位 移 ， 施 工 质 
量 相对 容易 保证 ， 所 以 使 用 面 也 较 广 。 但 是 混凝土 支撑 在 现场 需要 较 长 的 制作 和 养护 时 间 
制作 后 不 能 立即 发 挥 支撑 作用 ， 需 要 达到 一 定 的 强度 后 才能 进行 其 下 土方 的 作业 ， 施 工 周期 
相对 较 长 ， 且 混凝土 支撑 采用 爆破 方法 拆除 时 ， 对 周围 环境 (包括 震动 、 噪 声 和 城市 交通 等 
方面 ) 也 有 一 定 的 影响 ， 爆 破 后 的 清理 工作 量 也 很 大 ， 支 撑 材 料 不 能 重复 利用 。 






























































3.9.1 支撑 施工 总 体 原则 


无 论 何 种 支撑 ,其 总 体 施工 原则 都 是 相同 的 ,土方 开 挖 的 顺序 、 方 法 必须 与 设计 工 况 
- 致 ， 并 遵循 “ 先 撑 后 挖 、 限 时 支撑 分 层 开 挖 、 严 禁 超 挖 ”的 原则 进行 施工 ， 尽 量 减少 
基 坑 无 支撑 暴露 时 间 和 空间 。 同 时 应 根据 基 坑 工程 等 级 ;支撑 形式 、 场 内 条 件 等 因素 ， 确 
定 基 坑 开 挖 的 分 区 及 其 顺序 = 宜 先 开 挖 周边 环境 要 求 较 低 的 一 侧 土 方 ， 并 及 时 设置 支撑 。 
周边 环境 要 求 较 高 一 侧 的 土方 开 挖 ， 宜 采用 抽 条 对 称 开 挖 、 限 时 完成 支撑 或 垫 层 的 方式 。 

基 坑 应 按 支 护 结构 设计 、 降 排水 要 求 等 确定 开 挖 方案 ， 开 挖 过 程 中 应 分 段 、 分 层 ， 随 
挖 随 撑 ， 按 规定 时 限 完 成 支撑 的 施工 ， 做 好 基 坑 排水 ， 减 少 基 坑 暴露 时 间 。 在 开 挖 过 程 
中 ， 应 采取 措施 防止 碰撞 支 护 结构 、 工 程 桩 或 扰动 原状 土 。 支 撑 的 拆除 过 程 必须 遵循 “ 先 
换 撑 、 后 拆除 ”的 原则 进行 施工 。 





3.9.2 钢筋 混凝土 支撑 


钢筋 混凝土 支撑 应 首先 进行 施工 分 区 和 流程 的 划分 ,支撑 的 分 区 一 般 结合 土方 开 挖 方 
案 ， 按照 盆 式 开 挖 、“ 分 区 、 分 块 、 对 称 ”的 原则 确定 ， 随 着 土方 开 挖 的 进度 及 时 跟 进 支撑 
的 施工 ， 尽 可 能 减少 围 护 体 侧 开 挖 段 无 支撑 暴露 的 时 间 ， 以 控制 基 坑 工程 的 变形 和 稳定 性 。 

混凝土 支撑 的 施工 由 多 项 分 部 工程 组 成 ， 根据 施工 的 先后 顺序 一般 分 为 施工 测量 、 
钢筋 工程 、 模 板 工 程 及 混凝土 工程 。 








1. 施工 测量 


施工 测量 的 工作 .主要 有 平面 坐标 系 内 轴线 控制 网 的 布设 和 场 区 高 程控 制 网 的 布设 。 
平面 坐标 系 内 轴线 控制 网 应 按照 “ 先 整体 、 后 局 部 ”“ 高 精度 控制 低 精度 ”的 原则 进行 布 
设 。 应 根据 城市 规划 部 门 提供 的 坐标 控制 点 .经 复核 检查 后 。 利 用 全 站 仪 进行 平面 轴线 的 
布设 。 应 在 不 受 施 工 干扰 且 通 视 良 好 的 位 置 设置 轴线 的 控制 点 ， 同 时 做 好 显著 标记 。 在 施 
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工 全 过 程 中 ， 对 控制 点 要 妥善 保护 。 根 据 施工 需要 ， 依 据 主 轴线 进行 轴线 加 密 和 细部 放 
线 ， 形 成 平面 控制 网 。 施 工 过 程 中 定期 复查 控制 网 的 轴线 ， 确 保 测 量 精度 。 支 撑 的 水 平 轴 
线 偏 差 应 控制 在 30mm 之 内 。 

场 区 应 根据 城市 规划 部 门 提供 的 高 程控 制 点 ， 用 精密 水 准 仪 进行 闭合 检查 ,布设 一 套 
高 程控 制 网 。 场 区 内 至 少 引 测 三 个 水 准点 ， 并 根据 实际 需要 另外 增加 ， 以 此 测 设 出 建筑 物 
的 高 程控 制 网 。 支 撑 系 统 中 心 标高 误差 控制 在 30mm 之 内 。 


2. 钢筋 工程 


钢筋 工程 的 重点 是 粗 钢筋 的 定位 和 连接 及 钢筋 的 下 料 、 绑 扎 。 要 确保 钢筋 工程 质量 满 
足 相关 规范 要 求 。 

1) 钢筋 的 进 场 及 检验 

钢筋 进 场 必须 附 有 出 厂 证 明 (试验 报告 );、 钢 筋 标 志 ， 并 根据 相应 检验 规范 分 批 进行 
见证 取样 和 检验 。 钢 筋 进 场 时 分 类 码 放 ， 做 好 标识 ， 存放 钢筋 场地 要 平整 ， 并 设 有 排水 坡 
度 。 堆 放 时 ， 钢 筋 下 面 要 垫 设 木 杭 或 砖 砌 垫 屋 ， 保 证 钢筋 离 地 面 高 度 不 宜 小 于 20cm， 以 
防 钢筋 锈蚀 和 污染 。 

2) 钢筋 的 加 工 制作 

在 钢筋 的 加 工 制 作 方面 ， 受 力 钢筋 加 工 应 平 直 ， 无 弯曲 ， 否则 应 进行 调 直 。 各 种 钢筋 
弯 钩 部 分 弯曲 直径 、 弯 折 角 度 、 平 直 段 长 度 应 符合 设计 和 规范 要 求 。 短 筋 加 工 应 方正 ， 不 
得 有 平行 四 边 形 夭 筋 ， 截面 尺寸 要 标准 ， 这 样 有 利于 钢筋 的 整体 性 和 刚度 ， 使 其 不 易 发 生 
变形 。 钢 筋 加 工 要 注意 首 件 半 成 品 的 质量 检查 ， 确 认 合格 后 方 可 批量 加 工 。 批量 加 工 的 钢 
盘 半 成 品 经 检查 验收 合格 后 ,按照 规格 、 品 种 及 使 用 部 位 分 类 堆放 。 

3) 钢筋 的 连接 

在 钢筋 的 连接 方面 、 支 撑 及 腰 梁 内 纵向 钢筋 接 长 根据 设计 及 规范 要 求 ， 可 以 采用 直 螺 
纹 套 简 连 接 、 焊 接 或 绑扎 连接 ， 钢筋 的 连接 接头 应 设置 在 受 力 较 小 的 位 置 ， 一 般 为 跨度 的 
1/3 处 ,位 于 同一 连接 区 段 内 纵向 受 拉 钢 筋 接头 数量 不 大 于 50%。 

4) 钢筋 的 质量 检查 

钢筋 工程 属于 隐蔽 工程 ， 在 浇筑 混凝土 前 应 对 钢筋 进行 验收 ， 及 时 办 理 隐蔽 工程 记 
录 。 钢 筋 均 在 现场 加 工 成 型 ， 钢 筋 工程 的 重点 是 粗 钢筋 的 定位 和 连接 ， 梁 的 下 料 、 绑 扎 和 
其 他 钢筋 绑扎 ， 以 上 工序 均 应 严格 按照 相关 规范 要 求 进行 。 




















3. 模板 工程 


模板 工程 的 目标 是 令 混凝土 成 型 后 ， 其 表面 颜色 基本 一 致 ， 无 蜂窝 、 麻 面 、 露 筋 、 夹 
酒 、 锈 班 和 明显 气泡 存在 ; 结构 阳 角 部 位 无 缺 棱 掉 角 ， 梁 柱 、 墙 梁 的 接头 平滑 方正 ， 模 板 
拼 颖 基本 无 明显 痕迹 ; 表面 平整 、 线 条 顺 直 、 几 何 尺 寸 准确 ， 外观 尺寸 允许 偏差 在 规范 允 
许 范围 内 。 

钢筋 混凝土 支撑 底 模 一 般 采 用 土 模 法 施工 ， 即 在 挖 好 的 原状 土 面 上 浇 捣 10cm 左右 素 
混凝土 垫 层 。 垫 层 施工 应 紧 跟 挖 土 进行 ， 及 时 分 段 铺设 ,其 宽度 为 支撑 宽度 两 边 各 加 
200mm。 为 避免 支撑 钢筋 混 凝 土 与 垫 层 粘 在 一 起 ,造成 施工 时 清除 困难 .在 垫 层面 上 用 油 
毛 秸 做 隔离 层 。 隔 离 层 采用 一 层 油 毛 秸 ， 宽 度 与 支撑 宽 等 同 ， 油 毛 秆 铺设 应 尽量 减少 接 
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缝 ， 接 缝 处 应 用 胶带 纸 满 贴 紧 ， 以 防止 漏 浆 。 














4. 混凝土 工程 


混凝土 工程 施工 目标 是 要 确保 混凝土 质量 优良 ， 确 保 混凝土 的 设计 强度 ， 特 别 是 控制 
混凝土 有 害 裂 锋 的 发 生 。 要 保证 混凝土 密实 、 表 面 平 整 ， 线 条 顺 直 、 几 何 尺 寸 准确 ， 色 泽 
一 致 ,无 明显 气泡 ,模板 拼 颖 痕迹 整齐 且 有 规律 性 ， 结 构 阴 阳 角 方正 顺 直 。 

1) 混凝土 技术 指标 要 求 

混凝土 采用 输送 泵 浇筑 的 方式 ， 其 击落 度 要 求 入 泵 时 最 高 不 超过 20cm， 最 低 不 小 于 
16cm; 应 确保 浇筑 时 的 韦 落 度 能 够 满足 施工 生产 需要 ， 保 证 混凝土 供应 质量 。 为 了 保证 
混凝土 在 浇筑 过 程 中 不 离 析 ， 在 搅拌 时 ， 要 求 混凝土 要 有 足够 的 黏 聚 性 ， 要 求 在 泵 送 过 程 
中 不 泌 水 、 不 离 析 ， 保 证 混凝土 的 稳定 性 和 可 和 泵 性 。 为 了 保证 各 个 部 位 混凝土 的 连续 浇 
筑 ， 要 求 混凝土 的 初 凝 时 间 保 证 为 7 一 8h; 为 了 保证 后 道 工序 的 及 时 跟 进 ， 要求 混 凝 土 终 
凝 时 间 控 制 在 12h 以 内 。 

2) 混凝土 输送 管 布置 原则 

根据 工程 和 现场 平面 布置 的 特点 ， 应 按照 混凝土 浇筑 方案 划分 的 浇筑 工作 面 和 连续 浇 
筑 的 混凝土 量 大 小 、 浇 筑 的 方向 与 混凝土 输送 方向 进行 管道 布置 。 管 道 布 置 在 保证 安全 施 
工 、 装 拆 维 修 方便 、 便 于 管道 清洗 和 故障 排除 、 便 于 布料 的 前 提 下 ,应 尽量 缩短 管线 的 长 
度 ， 少 用 弯 管 和 软 管 。 在 输送 管道 中 应 采用 同一 内 径 的 管道 ， 输 送 管 接头 应 严密 ， 有 足够 
强度 ， 并 能 快速 拆 装 。 在 管线 中 高度 磨 损 、 有 裂痕 、 有 局 部 凹凸 或 弯 折 损伤 的 管 段 不 得 
使 用 。 当 在 同一 管线 中 有 新 旧 管 段 同 时 使 用 时 ， 应 将 新 管 布置 在 泵 前 的 管 路 开始 区 、 垂 
直 管 段 、 弯 管 前 段 、 管 道 终端 接 软 管 处 等 压力 较 大 的 部 位 。 

管道 各 部 分 必须 保证 固定 牢固 ， 不 得 直接 支承 在 钢筋 、 模 板 及 预 埋 件 上 。 水 平 管线 必 
须 每 隔 一 定 距 离 用 支架 、 垫 木 、 吊 架 等 加 以 固定 ,固定 管 件 的 支承 物 必须 与 管 卡 保持 一 定 
距离 ， 以 便于 排除 堵 管 、 装 拆 清洗 管道 。 垂直 管 宜 在 结构 的 柱 或 板 的 预 留 孔 上 固定 。 

3) 混凝土 浇筑 

钢筋 混凝土 支撑 采用 商品 混凝土 泵 送 浇 捣 ， 泵 送 前 应 在 输送 管内 用 适量 的 与 支撑 混 凝 
土 成 分 相同 的 水 泥浆 或 水 泥 砂浆 润滑 内 壁 ， 以 保证 泵 送 顺 利 进行 。 混 凝 土 浇 捣 采 用 分 层 深 
浆 法 浇 捣 ， 防 止 漏 振 和 过 振 ， 确 保 混凝土 密实 。 混 凝 土 必须 保证 连续 供应 ， 避 免 出 现 施工 
颖 。 混凝土 浇 捣 完毕 后 ， 用 木 泥 板 抹 平 、 收 光 ， 在 终 凝 后 及 时 铺 上 草包 或 以 塑料 薄膜 覆 
盖 ， 防 止 水 分 蒸发 而 导致 混凝土 表面 开裂 。 

4) 施工 颖 处 理 

目前 ， 基 坑 工 程 的 规模 呈 愈 大 愈 深 的 趋势 单 根 支撑 杆 件 的 长 度 甚 至 达到 了 200m 
以 上 ， 混 凝 土 浇筑 后 会 发 生 压 缩 变 形 、 收 缩 变 形 、 温 度 变形 及 徐 变 变 形 等 效应 ， 这 些 在 
超 长 钢筋 混凝土 支撑 中 的 负 作 用 非常 明显 。 为 减少 这 些 效应 的 影响 必须 分 段 浇 筑 
施工 。 

支撑 分 段 施工 时 设置 的 施工 颖 处， 必须 待 已 浇筑 混凝土 的 抗 压强 度 不 小 于 1. 2MPa 
时 ， 才 允许 继续 浇筑 。 在 继续 浇筑 混凝土 前 ， 施工 颖 混凝土 表面 要 剔 毛 ， 剔 除 浮动 石子 
用 水 冲洗 干净 并 充分 润 湿 ， 然 后 刷 素 水 泥浆 一 道 , 下 料 时 要 避免 靠近 缝 边 ， 机 械 振 的 点 距 
缝 边 30cm， 颖 边 人 工 插 的 .使 新 旧 混凝土 结合 密实 。 
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第 3 章 ， 深 基 坑 工程 施工 


临时 支撑 结构 与 围 护 体 等 连接 部 位 都 要 按照 施工 颖 处 理 的 要 求 进行 清理 ， 如 剔 评 连接 
部 位 混凝土 结构 的 表面 ， 露 出 新 鲜 、 坚 实 的 混凝土 ， 并 和 剥 出 、 扳 直 和 校正 预 埋 的 连接 钢 
筋 。 需 要 埋设 止 水 条 的 连接 部 位 ， 还 须 在 连接 面 表面 干燥 时 ， 用 钢 钉 固定 延期 膨胀 型 止 水 
条 。 冠 粱 上 部 需 通 长 埋设 刚性 止 水 片 ， 在 混凝土 浇筑 前 应 做 好 预 埋 工作 ， 保 证 止 水 钢板 埋 
设 深 度 和 位 置 的 准确 性 。 在 浇筑 混凝土 前 要 冲洗 混凝土 接合 面 ， 使 其 保持 清洁 、 润 湿 ， 方 
可 进行 混凝土 浇筑 。 

5) 混凝土 养护 

支撑 梁 、 栈 桥 上 表面 采用 获 盖 薄膜 进行 养护 ， 侧 面 在 模板 拆 模 后 采用 浇 水 养护 ， 一 般 
养护 时 间 不 少 于 7 天 。 














5. 支撑 拆除 


钢筋 混凝土 支撑 拆除 时 ， 应 严格 按 设 计 工 况 进行 ,遵循 “ 先 换 撑 、 后 拆除 ”的 原则 。 
采用 爆破 法 拆除 作业 时 ， 应 遵守 当地 政府 的 相关 规定 。 内 支撑 拆除 要 点 主要 为 : 加 内 支撑 
拆除 应 考虑 现场 周边 环境 特点 ， 按 “ 先 置换 、 后 拆除 “的 原则 制定 详细 的 操作 条 例 ， 认 真 
执行 ， 避 免 出 现 事故 ;四 当 内 支撑 相应 层 的 主体 结构 达到 规定 的 强度 等 级 ， 并 可 承受 该 层 
内 支撑 的 内 力 ， 可 按 规 定 的 换 撑 方式 将 支 护 结 构 的 支撑 荷载 传递 到 主体 结构 后 ， 方 可 拆除 
该 层 内 支撑 ; @ 内 支撑 拆除 应 小 心 操作 ;不 得 损伤 主体 结构 ， 在 拆除 下 层 内 支撑 时 ,支撑 
立柱 及 支 护 结构 在 一 定时 期 内 还 处 于 工作 状态 ， 必 须 小 心 断 开支 撑 与 立柱 、 支 撑 与 支 护 桂 
的 节点 ,使 其 不 受 损伤 ，@ 最 后 拆除 支撑 立柱 时 ， 必 须 做 好 立柱 穿越 底板 位 置 的 防水 处 
理 ; @ 在 拆除 每 层 内 支撑 的 前 后 必须 加 强 对 周围 环境 的 监测 ， 出 现 异常 情况 要 立即 停止 拆 
除 并 立即 采取 措施 ， 以 确保 换 撑 安 全 、 可 靠 。 

















3.9.3 钢 支撑 


钢 支撑 架设 和 拆除 速度 快 ， 架 设 完 毕 后 即 可 直接 开 挖 下 层 土方 ， 而 且 支 撑 材 料 具 有 可 
循环 使 用 的 特点 ， 对 节省 基 坑 工程 造价 和 加 快 工期 具有 显著 优势 ， 适 用 于 开 挖 深度 一 般 、 
平面 形状 规则 、 狭 长 形 的 基 坑 工程 。 但 与 钢筋 混凝土 结构 支撑 相 比 ， 其 变形 较 大 ， 比 较 敏 
感 ， 且 由 于 圆 钢 管 和 型 钢 的 承载 能 力 不 如 钢筋 混凝土 结构 支撑 的 承载 能 力 大 ， 因 而 支撑 水 
平 向 的 间距 不 能 很 大 ， 相 对 来 说 机 械 挖 土 不 太 方 便 。 在 大 城市 建筑 物 密集 地 区 开 挖 深 基 
坑 ， 支 护 结构 多 以 变形 控制 ， 在 减少 变形 方面 钢 结构 支撑 不 如 钢筋 混凝土 结构 支撑 ， 如 能 
根据 变形 发 展 分 阶段 多 次 施加 预 应 力 ， 也 能 控制 其 变形 量 。 

钢 支 撑 体系 施工 时 ,根据 围 护 挡 墙 结构 形式 及 基 坑 挖 土 施工 方法 不 同 ， 围 护 挡 墙 上 的 
围 模 形式 也 有 所 区 别 。 一 般 情况 下 采用 钼 孔 灌 注 树 、SMW、 钢 板 桩 等 围 护 挡 墙 时 ,必须 
设置 围 模 ， 一 般 首 道 支撑 设置 钢筋 混凝土 围 模 ， 下 道 支撑 设置 型 钢 围 栋 。 混 凝 土 围 模 刚 度 
大 、 承 载 能 力 高 ， 可 增 大 支撑 的 问 距 。 钢 围 模 施 工 方便 ， 钢 围 模 与 挡 墙 间 的 空隙 ， 宜 用 细 
石 混凝土 填 实 。 

钢 支撑 的 施工 根据 流程 安排 ， 一 般 分 为 测量 定位 、 起 吊 、 安 装 、 施 加 预 应 力 及 拆 撑 等 
施工 步骤 。 
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1. 测量 定位 


钢 支撑 施工 之 前 应 做 好 测量 定位 工作 ， 其 基本 上 与 混凝土 支撑 的 施工 相 一 致 ， 包 含 平 
面 坐标 系 内 轴线 控制 网 的 布设 和 场 区 高 程控 制 网 的 布设 两 个 大 方面 的 工作 。 
钢 支撑 定位 必须 精确 控制 其 平 直 度 ， 以 保证 钢 支撑 能 轴 心 受 压 ， 一 般 要 求 在 钢 支 撑 安 
装 时 采用 测量 仪器 ( 卷 尺 、 水 准 仪 、 塔 尺 等 ) 进行 精确 定位 。 安 装 之 前 应 在 围 护 体 上 做 好 
控制 点 ， 然 后 分 别 向 围 护 体 上 的 支撑 埋 件 上 引 测 ， 将 钢 支 撑 的 安装 高 度 、 水 平 位 置 分 别 认 
真 地 用 红 漆 标 出 。 


















































2. 钢 支 撑 的 吊装 


从 受 力 可 靠 的 角度 来 看 ， 纵 横向 钢 支 撑 一 般 不 采用 重叠 连 拉 ;而 采用 平面 刚度 较 大 的 
同一 标高 连接 。 

第 一 层 钢 支撑 的 起 串 ， 与 第 二 层 及 以 下 层 支 撑 的 起 吊 作 业 有 所 不 同 。 第 一 层 钢 支撑 施 
工时 ， 空 间 上 无 遗 迫 ， 相 对 有 利 ， 如 支撑 长 度 一 般 时 元 可 将 某 一 方向 〈 纵 向 或 横向 ) 的 支 
撑 在 基 坑 外 按 设计 长 度 拼 接 形成 整体 ， 其 后 采用 .全 2 台 吊 车 多 点 起 吊 的 方式 ， 将 支撑 吊 
运 至 设计 位 置 和 标高 处 进行 某 一 方向 的 整体 安装 ,但 另 一 方向 的 支撑 需 根据 支撑 的 跨度 进 
行 分 节 吊装 ， 分 节 吊 装 至 设计 位 置 之 后 再 采用 螺栓 连接 或 焊接 等 方式 与 先行 安装 好 的 另 
一 方向 的 支撑 连接 为 整体 。 而 第 二 层 及 以 下 层 钢 支撑 在 施工 时 ， 由 于 已 经 形成 第 一 道 支撑 
系统 ， 已 无 条 件 将 某 一 方向 的 支撑 在 基 坑 外 拼接 成 整体 后 再 吊装 至 设计 位 置 ， 因此 当 钢 支 
撑 长 度 较 长 ， 需 采用 多 节 钢 支撑 拼接 时 ， 应 按 “ 先 中 间 、 后 两 头 ” 的 原则 进行 吊装 ， 并 尽 
快 将 各 节 支 撑 连 起 来 ， 法 兰 盘 的 螺栓 必须 拧紧 ， 以 快速 形成 支撑 。 对 于 长 度 较 小 的 斜 撑 ， 
在 就 位 前 可 将 钢 支 撑 先 在 地 面 上 预 拼装 到 设计 长 度 ， 再 拼装 连接 。 

支撑 钢管 与 钢管 之 间 通 过 法 兰 盘 以 及 螺栓 连接 。 当 支撑 长 度 不 够 时 ， 应 加 工 饼 状 连接 
管 ， 严 禁 在 活络 端 处 放置 过 多 的 塞 铁 ， 以 免 影 响 支撑 的 稳定 。 


3. 预 加 轴 力 








钢 支 撑 安放 到 位 后 ， 吊 机 将 液压 千斤 项 放 和 活络 端 项 压 位 置 ， 接 通 油管 后 开 泵 ， 按 设 
计 要 求 逐 级 施加 预 应 力 。 预 应 力 施 加 到 位 后 ， 在 固定 活络 端 烧 焊 牢固 ， 防 止 支撑 预 应 力 损 
失 与 钢 狗 块 掉 落 伤 人 。 预 应 力 施加 应 在 每 根 支撑 安装 完毕 后 立即 进行 。 由 于 支撑 长 度 较 
长 ， 有 的 支撑 施加 预 应 力 很 大 ， 安 装 的 误差 难以 保证 支撑 完全 平 直 ， 所 以 施加 预 应 力 时 为 
了 确保 支撑 的 安全 性 ， 预 应 力 应 分 阶段 施加 。 支 撑 上 的 法 兰 螺栓 全 部 要 求 拧 到 拧 不 动 
为 止 。 
支撑 应 力 复 加 应 以 监测 数据 检查 为 主 ， 以 人 工 检查 为 辅 。 其 复 加 位 置 应 主要 针对 正在 
施加 预 应 力 的 支撑 之 上 的 一 道 支撑 ， 以 及 暴露 时 间 过 长 的 支撑 。 复 加 应 力 时 应 注意 每 一 幅 
连续 墙 上 的 支撑 应 同时 复 加 ， 复 加 应 力 的 值 应 控制 在 预 加 应 力 值 的 110 冯 之 内 ， 防 止 单 组 
支撑 复 加 应 力 影 响 到 其 周边 支撑 。 
采用 钢 支撑 施工 基 坑 时 ， 最 大 的 问题 是 支撑 预 应 力 损失 问题 ， 特 别 是 深 基 坑 工 程 采用 
多 道 钢 支撑 作为 基 坑 支 护 结构 时 ， 钢 支撑 预 应 力 往 往 容易 损失 ， 对 周边 环境 要 求 较 高 地 区 
的 施工 、 变 形 控制 的 深 基 坑 很 不 利 。 造 成 支撑 预 应 力 损失 的 原因 很 多 .一 般 有 以 下 几 点 : 
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加 施工 工期 较 长 ， 钢 支撑 的 活络 端 松 动 ; 回 钢 支撑 安装 过 程 中 钢管 间 连 接 不 紧密 ; 回 基 坑 
围 护 体系 的 变形 ; 四 下 道 支撑 预 应 力 施 加 时 ， 基 坑 可 能 产生 向 坑 外 的 反 向 变形 ,造成 上 道 
钢 支撑 预 应 力 损失 ; 加 换 撑 过 程 中 应 力 重 分 布 。 在 基 坑 施工 过 程 中 ， 应 加 强 对 钢 支撑 应 力 
的 检查 ， 并 采取 有 效 的 措施 ， 对 支撑 进行 预 应 力 复 加 。 预 应 力 复 加 通常 按 预 应 力 施加 的 方 
式 ， 通 过 在 活络 头子 上 使 用 液压 油泵 进行 项 升 ， 采 用 支撑 轴 力 施加 的 方式 来 进行 ， 施 工时 
非常 不 方便 ， 往 往 难以 实现 动态 复 加 。 目 前 ， 国内 外 也 可 设置 专用 预 应 力 复 加 装置 ， 一 般 
有 螺杆 式 及 液压 式 两 种 动态 轴 力 复 加 装 和 曾 。 采 用 专用 预 应 力 复 加 装 兽 后 ， 可 以 实现 对 钢 支 
撑 的 动态 监控 及 动态 复 加 ， 确 保 了 支撑 受 力 与 基 坑 的 安全 性。 



































4. 支撑 的 拆除 
按照 设计 的 施工 流程 拆除 基 坑 内 的 钢 支撑 。 支 撑 拆 除 前 ， 应 先 解 除 预 应 力 。 


3.9.4 支撑 立柱 的 施工 


内 支撑 体系 的 钢 立 柱 目 前 用 得 最 多 的 形式 为 角钢 格 构 柱 ， 即 每 根 柱 由 四 根 等 边 角 钢 组 
成 柱 的 四 个 主 肢 ， 四 个 主 肢 间 用 级 板 或 缀 条 进行 连接 ， 共 同 构成 钢 格 构 柱 。 

钢 格 构 柱 一 般 均 在 工厂 进行 制作 心 考虑 到 运输 条 件 的 限制 ， 一 般 均 分 段 制作 ， 单 段 长 
度 一 般 不 超过 15m， 运 至 现场 后 青 组 成 整体 进行 吊装 。 钢 格 构 柱 现场 安装 一 般 采用 “地 面 
拼接 、 整 体 吊 装 ” 的 施工 方法 ,首先 将 工厂 里 制作 好 运 至 现场 的 分 段 钢 立 柱 在 地 面 拼接 成 
整体 ， 其 后 根据 单 根 钢 立柱 的 长 度 ， 采用 两 台 或 多 台 帅 车 抬 吊 的 方式 将 钢 格 构 柱 吊装 至 安 
装 孔 口上 方 ， 调整 钢 格 构 柱 的 转向 满足 设计 要 求 之 后 ”和 钢筋 笼 连 接 成 一 体 后 就 位 ， 再 调 
整 重 直 度 和 标高 ,固定 后 进行 立柱 混凝土 的 浇筑 施工 。 

钢 格 构 柱 作为 基 坑 实施 阶段 重要 的 竖 向 受 力 支承 结构 ， 其 垂直 度 至 关 重 要 ， 将 直接 影 
响 钢 立柱 的 竖 向 承载 力 ， 因 此 施工 时 必须 采取 措施 控制 其 各 项 指标 的 偏差 在 设计 要 求 的 范 
围 内 。 钢 格 构 柱 垂直 度 的 控制 应 特别 注意 提高 立柱 桩 的 施工 精度 ， 立 柱 桩 根据 不 同 的 种 
类 ， 需 要 采用 专门 的 定位 措施 或 定位 器 械 ; 其 次 ， 钢 立柱 的 施工 必须 采用 专门 的 定位 调 直 
设备 对 其 进行 定位 和 调 直 。 






































13. 10 旋 喷 桩 施工 


旋 喷 法 又 称 喷射 注 浆 法 ， 是 通过 高 速 喷 射流 切割 土 体 并 使 水 泥 与 土 搅拌 混合 ， 形 成 水 
泥土 加 固体 ， 如 图 3- 13 所 示 。 由 于 用 喷射 流 形成 的 加 固体 形状 灵活 ， 适 用 多 种 加 固 要 
求 ， 在 地 铁 隧道 和 其 他 交通 隧道 建设 中 用 于 盾 构 机 工作 井 和 进 洞 、 出 洞 的 工作 面 加 固 ， 在 
建筑 物 基 坑 的 加 固 中 多 与 保护 相 邻 地 铁 车 站 、 隧 道 、 地 下 主要 管线 等 有 关 ; 也 用 于 形成 挡 
水 墙 或 底板 ， 以 阻止 基 坑 侧 壁 或 基 坑 底部 地 下 水 的 涌 入 。 
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图 3-13 旋 喷 桩 挡 墙 


3. 10.1 旋 喷 桩 分 类 


喷射 注 浆 法 施工 可 分 为 单 管 法 、 二 管 法 ,过 管 法 。 除 此 之 外 ， 又 在 此 基础 上 发 展 出 多 
重 管 法 和 与 搅拌 法 相 结合 的 方法 ， 但 其 加 固原 理 是 一 致 的 。 

单 管 法 和 二 管 法 中 的 喷射 管 较 细 、 因 此 ， 当 第 一 阶段 贯 人 土 中 时 ， 可 借助 喷射 管 本 身 的 
喷射 或 振动 贯 人 ， 只 是 在 必要 时 ， 才 在 地 基 中 预先 成 孔 (孔径 为 $860 一 100mm)， 然 后 放 入 喷 
射 管 进 行 喷射 加 固 ; 采用 三 管 法 时 ， 喷 射 管 直径 通常 为 70 一 90mm， 结 构 复 杂 ， 因 此 有 时 需 
要 预先 钻 一 个 直径 为 150mm 的 孔 ， 然 后 剖 入 三 管 喷射 进行 加 固 。 各 种 加 固 法 ， 均 可 根据 具 
体 条 件 采用 不 同类 型 的 机 具 和 仪表 ， 喷 射 注 浆 法 施 王 的 主要 机 具 包 括 以 下 几 种 。 


1. 高 压 么 





高 压 泵 包括 高 奈 泥 浆 硝 和 高 压 清 水 泵 。 高 压 泵 的 压力 通常 要 求 能 在 15MPa 以 上 ， 有 
的 泵 高 达 40 一 60MPa。 一 个 良好 的 高 压 泵 应 能 在 高 压 下 持续 工作 ,设备 的 主体 结构 和 密封 
系统 应 有 良好 的 耐久 性 ， 否 则 高 压 泥浆 泵 输送 水 泥 时 ， 就 会 经 常 发 生 故 障 ， 给 施工 带 来 很 
大 困难 。 除 此 之 外 ,高 压 泵 在 流量 和 压力 方面 还 应 具有 适当 的 调节 范围 ， 以 利于 施工 中 选 
用 。 高 压 泵 动力 设备 一 般 可 分 为 柴油 机 和 电动 机 两 大 类 。 前 者 不 受 电 力 的 限制 , 但 压力 往 
往 不 很 稳定 ; 而 后 者 的 压力 较 稳定 。 仅 用 于 喷射 清水 的 高 压 柱 塞 硝 ,一 般 不 像 高 压 泥 浆 友 
那样 容易 损坏 。 


2. 喷射 机 及 钻机 


喷射 注 浆 法 采用 的 喷射 机 ， 通常 是 专用 特制 的 ， 有 时 也 可 对 一 般 勘 探 用 钻机 根据 喷射 
工艺 的 要 求 加 以 适当 改造 。 机 械 的 灵活 性 及 功能 对 喷射 注 浆 法 的 施工 工艺 起 着 重要 作 












































3. 其 他 机 具 

1) 喷射 管 

喷射 管 构造 ， 根 据 所 采用 的 单 管 法 、 二 管 法 、 三 管 法 和 多 重 管 法 而 有 所 不 同 。 单 管 法 
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的 喷射 管 仅 喷射 高 压 泥浆 ;二 管 法 的 喷射 管 则 同时 输送 高 压 水 泥浆 和 压缩 空气 ， 而 压缩 空 
气 是 通过 围绕 浆液 喷嘴 四 周 的 环 状 喷嘴 喷 出 的 ; 三 管 法 的 喷射 管 要 同时 输送 水 、 压 缩 空气 
和 水 泥浆 ， 而 这 三 种 介质 均 有 不 同 的 压力 ， 因此， 喷射 管 必 须 保 持 不 漏 、 不 串 、 不 堵 ， 加 
工 精 度 严格 ， 否 则 将 难以 保证 施工 质量 。 三 管 法 的 喷射 管 可 以 由 独立 的 三 根 构成 ， 这 种 结 
构 在 加 工 制作 上 难度 较 小 。 

2) 喷嘴 

喷嘴 是 将 高 压 泵 输送 来 的 液体 压 能 最 大 限度 地 转换 成 射流 动能 的 装置 ， 它 安装 在 喷头 
侧面 ， 其 轴线 与 钻 杆 轴线 成 90" 或 120" 角 。 喷 嘴 是 直接 影响 射流 质量 的 主要 因素 之 一 。 根 
据 流 体力 学 的 理论 ， 射 流 破坏 土 体 冲 击 力 的 大 小 与 流速 平方 成 正比 ， 而 流速 的 大 小 除 和 液 
体 出 喷嘴 前 的 压力 有 关外 ， 喷 嘴 的 结构 对 射流 特性 值 的 影响 也 是 很 大 的 。 高 压 液体 射流 喷 
嘴 通 常 有 圆柱 形 、 收 敛 圆锥 形 和 流 线 形 三 种 。 试 验 结果 表明 ， 流 线形 喷嘴 的 射流 特性 最 
好 ， 但 这 种 喷嘴 极 难 加 工 ， 在 实际 工作 中 很 少 采用 ;， 收敛 圆锥 形 喷嘴 的 流速 系数 、 流 量 系 
数 与 流 线 形 喷嘴 相 比 所 差 无 几 ， 又 比 流 线 形 喷嘴 容易 加 工 * 经 常 被 采用 。 在 实际 应 用 中 ， 
圆锥 形 喷 嘴 的 进口 端 增加 了 一 个 渐变 的 喇叭 口 形 的 圆 弧 前 ,使 其 更 接近 于 流 线 形 喷 嘴 ， 出 
口 端 增加 一 段 圆柱 形 导 流 孔 ， 通 过 试验 ， 其 射流 收敛 性 较 好 。 

为 了 保持 喷射 管 管道 的 畅通 ， 及 时 冲洗 是 十 分 必要 的 ， 绝 对 不 能 让 水 泥浆 在 管道 中 硬 
化 。 因此， 每 一 节 喷 射 管 、 每 一 个 泵 和 接头 的 部 位 都 要 仔细 冲洗 干净 ， 只 有 这 样 ， 才 能 保 
持 施工 机 具 连 续 正常 使 用 。 


























3.10.2 旋 喷 桩 检验 


旋 喷 固 结 体系 在 地 层 下 直接 形成 ， 属 于 隐藏 工程， 因而 不 能 直接 观察 到 旋 喷 桩 体 的 质 
量 , 必须 用 比较 切合 实际 的 各 种 检查 方法 来 鉴定 其 加 固 效果 。 喷 射 质量 的 检查 方法 ， 有 开 
挖 检查 、 室 内 试验 * 钻 孔 检查 及 载荷 试验 等 。 

1. 开 挖 检查 

旋 喷 完毕 ， 待 凝固 具有 一 定 强度 后 ， 即 可 开 挖 。 这 种 检查 方法 ， 因 开 挖 工作 量 很 大 
一 般 限 于 浅 层 。 由 于 固 结 体 完全 暴露 出 来 ， 因 此 能 比较 全 面 地 检查 喷射 固 结 体质 量 ， 也 是 
检查 固 结 体 垂直 度 和 固 结 形状 的 良好 方法 ， 这 是 当前 较 好 的 一 种 质量 检查 方法 。 

2. 室内 试验 





在 设计 过 程 中 ， 先 进行 现场 地 质 调 查 ， 并 取得 现场 地 基 土 ， 以 标准 稠度 求 得 理论 旋 喷 
固 结 体 的 配合 比 ， 在 室内 制作 标准 试 件 ， 进 行 各 种 力学 物理 性 能 的 试验 ， 以 求 得 设计 所 需 
的 理论 配合 比 。 施 工时 可 依 此 作为 浆液 配方 ， 先 做 现场 旋 喷 试验 ， 开 挖 观察 并 制作 标准 试 
件 进行 各 种 力学 物理 性 能 试验 ， 检 查 与 理论 配合 比 相 比较 是 否 符 合 一 致 。 它 是 现场 实验 的 
一 种 补充 试验 。 

















3. 钻 孔 检查 














(1) 钻 取 旋 喷 加 固体 的 岩 芯 : 可 在 已 旋 喷 好 的 加 固体 中 钻 取 岩 芯 来 观察 判断 其 固 结 整体 
65 


也 下 工程 大 工 





性 ， 并 将 所 取 岩 芯 做 成 标准 试 件 进行 室内 物理 力学 试验 ， 以 求 得 其 强度 特性 ， 鉴 定 其 是 否 符 
合 设计 要 求 。 取 芯 时 的 龄 期 根据 具体 情况 确定 ， 有 时 采用 在 未 凝固 的 状态 下 “ 软 取 芯 ”。 
(2) 渗透 试验 : 现场 渗透 坛 验 ， 一 般 有 钻 孔 压 力 注水 和 抽水 观测 两 种 。 


4. 载荷 试验 
在 对 旋 喷 固 结 体 进 行 载荷 试验 之 前 ， 应 对 固 结 体 的 加 载 部 位 进行 加 强 处 理 ， 以 防 加 载 
时 国 结 体 受 力 不 均 而 损坏 。 














施工 前 应 进行 成 桩 工艺 性 试验 〈 不 少 于 3 根 )， 在 确定 各 项 工艺 参数 并 报 监理 单位 确 
认 后 ， 方 可 进行 施工 。 
旋 喷 树 大 面积 施工 前 ， 应 进行 单 桩 或 复合 地 基 和 承载 力 试验 ， 以 确认 设计 参数 。 
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随 着 城市 建设 的 不 断 发 展 ， 深 基 坑 工程 越 案 越 多 。 通 过 本 章 学 习 ， 可 以 加 深 对 深 
基 坑 围 护 结构 类 别 、 选 型 、 土方 开 挖 方法 与 各 类 基 坑 国 护 结构 施工 方法 等 内 容 的 理解， 
具备 编制 深 基 坑 施工 方案 与 组 织 现场 范 工 的 初步 能 力 。 





. 深 基 坑 曾 护 结构 的 类 型 有 哪些 ? 各 有 何 特点 ? 





. 深 基 坑 围 护 结构 如 何 进行 选 型 ? 

. 深 基 坑 土方 开 挖 的 方法 有 哪 几 种 ? 

. 锚 杆 在 空间 上 的 排列 布置 一 般 情况 下 应 该 满足 什么 要 求 ? 

. 排 桩 支 护 与 地 下 连续 墙 支 护 相 比 有 什么 特点 ? 

. 型 钢水 泥土 搅拌 墙 施工 顺序 如 何 ? 

. 钢板 桩 施工 中 有 哪些 辅助 沉 桩 措施 ? 

. 内 支承 系统 有 哪些 基本 构件 ? 这 些 基本 构件 的 作用 是 什么 ? 
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第 4 总 
地 下 连续 墙 施工 


本 章 主 要 讲述 地 下 连续 墙 的 施工 工艺 和 方法 。 通 过 学 习 应 达到 以 下 目标 : 


(1) 理解 地 下 连续 墙 施工 技术 的 特点 与 适用 范围 ; 


(2) 掌握 地 下 连续 墙 施工 工艺 ; 
(3) 掌握 地 下 连续 墙 施工 方法 。 


Gs) 




















知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 掌握 地 下 连续 墙 施工 技术 的 优 
地 下 连续 墙 的 次 放 区 Je 人 已) 地 下 连续 墙 的 优点 与 缺点 
点 与 适用 范 虚 : (2) 地 下 连续 墙 适用 条 
机 性 寻 用 范 有 (2 凌 党 握 地 下 连续 墙 的 适用 范 国 下 
(1) 掌握 钢筋 混凝土 登 琉 式 地 下 
上 大 2 中 (1) 壁 板式 地 下 连续 墙 的 构造 形式 
地 下 连续 墙 续 墙 的 构造 形式 ; 5 
(2) 地 下 连续 墙 楷 段 施工 程序 ; 
施工 工艺 (2) 掌握 地 下 连续 墙 档 段 施工 程序 ; 
(3) 地 下 连续 墙 施工 工艺 流程 
(3) 理解 地 下 连续 墙 施工 工艺 流程 
(1) 导 墙 作用 、 形 式 与 施工 方法 ; 
(2) 泥浆 的 、 成 分 、 空 
(1) 各 二 施工 | 效 的 作用 、 成 分 、 质 量 控制 
指标 ， 泥 桨 的 制作 与 再 生 处 理 ; 
(2) 泥浆 护 壁 ; 
(3) 楼 段 开 控 (3) 槽 段 长 度 、 宽 度 、 深 度 、 平 面 
地 下 连续 墙 施工 _ 形状 与 接头 位 置 ， 楷 段 挖 楼 顺序 ; 
(4) 钢筋 笼 加 工 与 吊 放 ; 
(4) 钢筋 笼 的 加 工 与 吊 放 ; 
(5) 水 下 混凝土 浇筑 ; 
(5) 清 底 ,对 混 考 土 的 要 求 与 混 凝 
(6) 楼 段 间 的 接头 处 理 
土 水 下 浇筑 ， 
(6) 接头 分 类 ， 施 工 接头 与 结构 接头 
Sa 
所 基本 概念 
地 下 连续 墙 导 墙 ; 膨润土 泥 桨 、 触 变 泥 桨 ; 槽 段 ; 清 底 、 水 下 混凝土 浇筑 ; 施工 接头 、 结 构 接 头 
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D> 引 例 


地 下 连续 墙 施工 技术 在 城市 地 下 工程 中 的 应 用 越 来 越 广泛 其 施工 工艺 主要 包括 导 墙 施工 、 泥 浆 护 
壁 、 术 段 开 挖 、 钢 筋 笼 加 工 与 吊 放 、 水 下 混凝土 浇筑 与 模 段 接头 处 理 等 。 地 下 连续 墙 施工 工艺 与 技术 是 
本 章 的 重点 。 

某 工程 为 单 标 建筑 ， 其 中 地 上 建筑 31 层 ， 结构 类 型 为 框架 -核心 简 结 构 ， 结 构 总 高 度 约 200m; 地 下 
室 4 层 。 该 工程 基 坑 南北 向 边 长 为 88m， 东 西向 边 长 为 74m 左右 ,面积 约 6169m2;， 基 坑 围 护 结构 均 采 用 
1000mm 厚 “ 两 墙 合 一 ”地 下 连续 墙 ; 在 地 下 连续 墙 成 槽 前 ， 采 用 $850@600 三 轴 水 泥土 搅拌 柱 进行 模 
壁 加 固 。 连 续 墙 混凝土 强度 等 级 为 C30, 抗 渗 等 级 为 SI10， 墙 顶 标 高 一 2.95m、 底 标高 一 38.9m， 自 基 坑 
底面 向 下 锚 入 16m; 地 下 连续 墙 分 A、B、C、D 四 种 模 段 类 型 ， 共 55 幅 ， 槽 段 之 间 采 用 圆 形 锁 口 管 柔 性 
接头 连接 ; 连续 墙 钢筋 以 HRB400 级 $28 与 $32 为 主 ， 和 连续 墙 与 地 下 室 底板 之 间 钢 筋 用 直 螺 纹 接 驶 器 及 
预 埋 播 筋 连接 ， 与 各 层 结构 楼 板 环 梁 和 梁 板 、 顶 板 等 通过 预 埋 插 筋 连接 。 和 连续 灶 每 幅 槽 段 内 设置 注 浆 管 ， 
管 底 位 于 档 底 200 一 500mm， 墙 身 混凝土 达到 设计 强度 的 70% 后 注 浆 该 地 下 连续 墙 很 好 地 保证 了 施工 
期 间 基 坑 的 稳定 ， 也 作为 主体 结构 的 承重 外 墙 发 挥 着 永久 结构 的 作用 





上 4. 1 概述 


地 下 连续 墙 是 一 种 较为 先进 的 地 下 工程 结构 形式 和 施工 工艺 。 它 是 在 地 面 上 特殊 的 
挖 槽 设备 ， 沿 着 基 坑 周边 ， 在 泥浆 护 壁 的 情况 下 ， 开 挖 一 条 狭长 的 深 槽 ， 在 槽 内 放置 钢筋 
笼 并 浇灌 水 下 混 凝 圭 ” 筑 成 一 段 钢筋 混凝土 墙 段 然后 将 若干 墙 段 连接 成 整体 ， 形 成 一 条 
连续 的 地 下 墙 体 ， 地 下 连续 墙 可 供 截 水 防 渗 或 挡 土 承重 之 用 。 

也 下 连续 墙 施工 技术 自 1950 年 首次 应 用 于 意大利 米兰 的 工程 以 来 已 有 60 多 年 的 历史 。 
近年 来 不 仅 在 欧洲 国家 和 日 本 相当 普及 ,而 且 在 我 国 也 日 益 得 到 广泛 的 应 用 ， 特 别 是 在 1997 
年 上 海 成 功 研制 了 导 板 抓 斗 和 多 头 钼 成 槽 机 等 专用 设备 后 ,我国 的 地 下 连续 墙 技术 无 论 在 理 
论 研究 还 是 施工 技术 方面 都 取得 了 很 大 进步 ， 在 工程 实践 中 取得 了 很 好 的 经 济 效益 。 

也 下 连续 墙 之 所 以 能 得 到 广泛 的 应 用 ， 是 因为 它 具有 以 下 优点 。 

(1) 适用 于 各 种 各 样 的 土质 情况 。 在 我 国 除 岩 溶 地 区 和 承 压 水 头 很 高 的 砂砾 层 难以 采 
用 地 下 连续 墙 工法 外 ,在 其 他 各 种 土质 中 皆 可 应 用 地 下 连续 墙 技术 。 在 某 些 条 件 下 ， 它 几 
平成 为 唯一 可 采用 的 有 效 的 施工 方法 。 

(2) 施工 时 振动 小 、 噪 声 低 ， 有 利于 城市 建设 中 的 环境 保护 。 

(3) 能 在 建筑 物 、 构 筑 物 密集 地 区 施工 。 地 下 连续 墙 的 刚度 大 ， 能 承受 较 大 的 侧 向 压 
力 ， 在 基 坑 开 控 时 ， 变 形 小 ,周围 地 面 的 沉降 少 ， 不 会 影响 或 较 少 影响 邻近 的 建筑 物 或 构 
筑 物 。 国 外 有 在 距离 已 有 建筑 物 基础 几 厘 米 处 就 可 进行 地 下 连续 墙 施工 的 成 功 案例 。 

(4) 能 兼作 临时 设施 和 永久 地 下 主体 结构 。 地 下 连续 墙 强度 高 、 刚 度 大 ， 不 仅 能 用 作 
深 基 坑 护 壁 的 临时 支 护 结构 ， 满足 挡 土 挡 水 要 求 ， 而 且 在 采取 一 定 结构 构造 措施 后 可 用 作 
高 层 建 筑 的 基础 或 地 下 工程 的 部 分 结构 。 一 定 条 件 下 可 大 幅度 减少 工程 总 造价 ， 取 得 良好 
的 经 济 效益 。 
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第 4 章 ”地 下 连续 墙 施工 
(5) 可 结合 “ 逆 作 法 ”施工 ,缩短 施工 总 工期 。 地 下 连续 墙 与 “ 逆 作 法 ”结合 改变 了 传统 
施工 方法 “ 先 地 下 、 后 地 上 ”的 施工 顺序 ， 可 以 做 到 地 上 地 下 同时 施工 ， 大 大 压缩 了 施工 总 工期 。 
当然 ， 地 下 连续 墙 施工 方法 也 有 一 定 的 局 限 性 和 缺点 ， 比 如 : 
(1) 对 于 岩溶 地 区 和 含 承 压 水 头 很 高 的 砂砾 层 或 很 软 的 黏 士 中， 目前 尚 难 采 用 地 下 连 
续 墙 工法 ; 
(2) 如 施工 现场 组 织 管理 不 善 ， 可 能 会 造成 现场 潮湿 和 泥 浮 ， 影 响 施工 的 条 件 ， 而 且 
要 增加 对 废弃 泥浆 的 处 理工 作 ; 
(3) 如 施工 不 当 或 土 层 条 件 特殊 ,容易 出 现 不 规则 超 挖 和 档 壁 志 塌 ; 
(4) 现 浇 地 下 连续 墙 的 墙 面 较 粗 烟 ， 如 果 对 墙 面 要 求 较 高 ， 墙 面 的 平整 处 理 将 增加 工 
期 和 造价 ; 
(5) 地 下 连续 墙 如 仅 用 作 施 工期 间 的 临时 挡 土 结构 ,在 基 坊 工程 完成 后 就 失去 其 使 用 
价值 ， 当 基 坑 开 控 不 深 时 ， 不 如 其 他 方法 经 济 ; 
(6) 需 有 一 定数 量 的 专用 施工 机 具 和 具有 一 定 技术 水 平 的 专业 施工 队伍 ， 使 该 项 技术 
推广 受到 一 定 限 制 。 
目前 ,地 下 连续 墙 已 广泛 应 用 于 高 层 建 筑 的 深 大 基 坑 、 大 型 地 下 商场 、 地 下 停车 场 、 
地 下 铁道 车 站 以 及 地 下 泵 站 、 地 下 变电站 、 地 王 油 库 等 地 下 特殊 构筑 物 。 采 用 地 下 连续 墙 
的 基 坑 规模 长 宽 已 达 几 百 米 ， 基 坑 开 挖 深度 已 达 30m 以 上 ， 连续 墙 深 度 已 超过 50m。 
选用 地 下 连续 墙 施工 方法 必须 经 过 仔细 的 技术 经 济 比较 ,通常 情况 下 ， 地 下 连续 雯 的 造 
价 是 高 于 钻 孔 灌注 桩 与 深层 搅拌 树 的 一 般 来 说 ,采用 地 下 连续 墙 方案 有 以 下 几 种 情况 : 
(1) 处 于 软弱 地 基 的 深 大 基 坑 ,周围 又 有 的 建筑 群 或 重要 的 地 下 管线 ， 对 基 坑 工 
程 周 于 地 面 沉降 和 位 移 信 有 严格 限制 的 地 下 工程 ; 
(2) 既 作为 土方 开 控 时 的 临时 基 坑 围 护 结构 又 可 用 作 主 体 结构 一 部 分 的 地 下 工程 
(3) 采用 逆 作 法 施工 ， 地 下 连续 墙 同时 作为 挡 土 结 构 、 地 下 室外 墙 、 地 面 高 层 房屋 基 
础 的 工程 。 






































| 4. 2 地 下 连续 墙 施工 工艺 流程 


地 下 连续 墙 按 其 填 筑 的 材料 ,分 为 土质 墙 、 混 凝 土 墙 、 钢 筋 混 凝 土 墙 和 组 合 墙 。 混 凝 
土 墙 又 有 现 浇 与 预制 之 分 ; 组 合 墙 又 有 预制 钢筋 混凝土 墙 板 和 现 浇 混凝土 的 组 合 ， 或 预制 
钢筋 混凝土 墙 板 和 自 凝 水 泥 膨润土 泥浆 的 组 合 。 按 其 成 墙 方式 ， 分 为 桩 排 式 、 壁 板式 、 桩 
壁 组 合式 ; 按 其 用 途 ， 分 为 临时 挡 土 墙 、 防 渗 墙 、 用 作 主 体 结构 兼作 临时 挡 土 墙 的 地 下 连 
续 墙 、 用 作 和 多边形 基础 兼作 墙 体 的 地 下 连续 墙 。 

目前 在 我 国 应 用 最 多 的 ， 还 是 现 浇 钢 筋 混凝土 壁 板式 地 下 连续 墙 。 壁 板式 地 下 墙 既 可 
FE 为 临时 性 的 挡 土 结构 ， 也 可 兼作 地 下 工程 永久 性 结构 的 一 部 分 ， 它 的 构造 形式 分 为 分 离 
壁 式 、 单 独 壁 式 、 整 体 壁 式 与 重 壁 式 四 种 ， 如 图 4 一 1 所 示 。 其 中 分 离 壁 式 、 整 体 壁 式 与 
重 壁 式 均 是 基 坑 开 控 以 后 再 浇筑 一 层 内 衬 而 成 ， 内 衬 厚 度 一 般 为 20 一 40cm。 
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中 间 支 点 
结合 部 


本 体 构造 物 地 下 连续 嬉 本 体 构 造物 


(b) 单独 辟 式 


桂 垫 材料 


本 体 构造 物 
地 下 连续 壤 








(©) 整体 辟 式 (由 焉 辟 式 
图 4-1 地 下 连续 墙 的 构造 形式 
地 下 连续 墙 采用 逐 段 施工 方法 ，、 且 周而复始 地 进行 。 每 段 的 施工 过 程 大 致 可 分 为 以 下 


五 步 ， 如 图 4-2 所 示 。 


(a) 准备 开 挖 的 地 下 连续 墙 档 沟 (b) 用 专用 机 械 进 行 沟 档 开 挖 {©) 安放 接头 管 


Hp 





1 
H 
由 
n 
1 
可 
U 





(d) 奖 放 钢 篇 笼 (6) 水 下 混凝土 灌注 (人 拔除 接头 管 (8) 已 完工 的 档 段 


4-2 地 下 连续 墙 施工 程序 图 


(1) 利用 专用 挖 槽 机 械 开 控 地 下 连续 墙 槽 段 ， 在 进行 挖 槽 过 程 中 ， 沟 槽 内 始终 充满 泥 
浆 ， 以 保证 模 壁 的 稳定 。 
(2) 当 槽 段 开 控 完 成 后 ,在 沟 槽 两 端 放 和 人 接头 管 〈 又 称 锁 口 管 ) 。 
(3) 将 事先 加 工 好 的 钢筋 笼 插 入 槽 段 内 .下 沉 到 设计 高 度 。 当 钢筋 笼 太 长 ， 一 次 吊 沉 
有 困难 时 ， 须 将 钢筋 笼 分 段 焊接 ， 逐 节 下 沉 。 
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(4) 待 插入 用 于 水 下 浇筑 混凝土 的 导管 后 ， 即 可 进行 混凝土 灌 筑 。 
(5) 待 混凝土 初 凝 后 ， 及 时 拔 去 接头 管 。 
地 下 连续 墙 的 施工 工艺 流程 ,包括 施工 准备 、 导 墙 修筑 、 泥 浆 制 备 与 处 理 、 模 段 控 
掘 、 钢 筋 笼 制作 与 吊装 、 混 凝 土 浇筑 等 工序 ， 如 图 4-3 所 示 。 


















挖 梢 机 组 装 导 雯 制作 
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清 沉渣 换 丈 


新 鲜 泥浆 配制 


泥 丈 储存 供应 






土方 外 运 














Le 和 人 | 












商品 混凝土 供应 


图 4-3 现 浇 钢 筋 混凝土 地 下 连续 墙 施工 工艺 流程 


| 4. 3 地 下 连续 墙 施工 过 程 


地 下 连续 墙 施工 过 程 较为 复杂 ， 施 工 工序 较 多 ， 其 中 导 墙 修筑 、 泥 浆 制 备 与 处 理 、 钢 
筋 笼 制作 与 吊装 以 及 水 下 混凝土 浇筑 是 其 主要 工序 。 


4.3.1 导 堵 施工 


1. 导 墙 的 作用 


导 墙 作为 连续 墙 施工 中 必 不 可 少 的 构筑 物 ， 具 有 以 下 作用 。 

(1) 控制 地 下 连续 墙 施工 精度 。 导 墙 与 地 下 墙 中 心 相 一 致 ， 确 定 沟 槽 走向 ， 是 量 测控 
槽 标高 、 垂 直 度 的 基准 ; 导 墙 顶 面 也 是 机 架 式 挖 土 机 械 导 向 钢轨 的 架设 位 置 。 

(2) 挡 土 作用 。 地 表土 层 受 地 面 超载 影响 ， 容 易 组 陷 ， 导 墙 可 以 起 到 挡 土 作用 。 为 防 
止 导 墙 在 侧 向 土 压 作用 下 产生 位 移 ， 一 般 应 在 导 墙 内 侧 每 隔 1 一 2m 加 设 上 下 两 道 木 支撑 。 

(3) 重 物 支 承 台 。 施 工期 间 ， 导 墙 可 以 承受 钢筋 笼 、 灌 筑 混凝土 用 的 导管 、 接 头 管 以 
及 其 他 施工 机 械 的 静 、 动 荷载 。 
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(4) 维持 稳定 液 面 。 导 墙 内 存 蓄 泥 浆 ， 为 保证 槽 壁 的 稳定 ， 泥 浆液 面 始终 保持 高 于 地 
下 水 位 一 定 的 高 度 。 此 高 度 值 的 确定 ,各 国 不 尽 相 同 ， 大 多 数 国家 规定 为 1. 25 一 2. 0m。 
一 般 情况 下 使 泥浆 液 面 保持 高 于 地 下 水 位 1. 0m， 基 本 能 满足 要 求 。 











2. 导 墙 的 形式 


导 墙 一 般 采 用 现 浇 钢筋 混凝土 结构 ,但 也 有 钢 制 的 或 预制 钢筋 混凝土 装配 式 结构 。 在 
工程 实践 中 ， 采 用 现场 浇筑 的 混凝土 导 墙 容易 做 到 底部 与 土 层 贴 合 ， 防 止 泥浆 流失 ， 而 预 
制式 导 墙 较 难 做 到 这 一 点 。 导 墙 的 常见 形式 如 图 4 -4 所 示 。 

图 4-4 中 , 形式 (a)、(b) 断面 最 简单 ， 适 用 于 表层 土质 良好 、 导 墙 上 荷载 较 小 的 
情况 ; 形式 (ec)、(d) 为 应 用 较 多 的 两 种 ， 适 用 于 表层 土 为 杂 填 土 、 软 黏土 等 承载 能 力 较 
弱 的 土 层 ; 形式 〈e) 适用 于 作用 在 导 墙 上 的 荷载 很 大 的 情况 ， 可 根据 荷载 的 大 小 计算 确 
定 其 伸 出 部 分 的 长 度 ; 形式 (f) 适用 于 邻近 建筑 物 的 情况 * 有 相 邻 建筑 物 的 一 侧 应 适当 
加 强 ; 形式 (g) 适用 于 地 下 水 位 很 高 而 又 不 采用 井 点 降水 时 ， 为 确保 导 墙 内 泥浆 液 面 高 
于 地 下 水 位 lm 以 上 ， 需 将 导 墙 上 提高 出 地 面 的 情况 。 
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(8) 
图 4-4 导 墙 的 形式 (单位 : mm) 
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3. 导 墙 施工 


导 墙 一 般 采用 C20 混凝土 浇筑 ， 配 筋 通常 为 $12 一 $14@200。 当 表土 较 好 ， 在 导 墙 施 
工期 间 能 保持 外 侧 土 壁 垂直 自立 时 ， 则 以 土 壁 代替 外 模板 ， 避 免 回填 土 ， 以 防 槽 外 地 表 水 
渗入 槽 内 。 如 表土 开 挖 后 外 侧 土 壁 不 能 垂直 自立 ， 外 侧 需 设 模板 。 导 墙 外 侧 应 用 黏土 回填 
密实 ， 防 止 地 面 水 从 导 墙 背后 渗入 槽 内 ， 引 起 槽 段 塌 方 。 地 下 墙 两 侧 导 墙 内 表面 之 间 的 净 
距 ， 应 比 地 下 连续 墙 厚 度 略 宽 ， 一 般 宽 40mm 左右 。 导 墙 顶 面 应 高 于 地 面 100mm 左右 ， 
以 防 雨 水 流入 槽 内 稀释 及 污染 泥浆 。 现 浇 钢 筋 混凝土 导 墙 拆 模 以 后 ， 应 沿 其 纵向 每 隔 lm 
左右 设 上 、 下 两 道 木 支 撑 ， 将 两 片 导 墙 支撑 起 来 ， 在 导 墙 的 混凝土 达到 设计 强度 之 前 ， 禁 止 
任何 重型 机 械 和 运输 设备 在 旁边 行驶 ， 以 防 导 墙 受 压 变形 。 倒 形 导 墙 配 筋 构造 如 图 4-5 
所 示 。 
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图 4-5 倒 L 形 导 墙 配 盘 构造 图 (单位 : mm) 
1 一 双向 配 筋 ; 2 一 加 撑 


4.3.2 泥浆 护 壁 


1. 泥浆 作用 


泥浆 的 主要 作用 是 护 壁 、 携 漆 、 冷 却 机 具 和 切 土 滑润 ， 其 中 护 壁 为 最 重要 的 功能 。 泥 
浆 的 正确 使 用 ， 是 保证 挖 槽 成 败 的 关键 。 

泥浆 具 有 一 定 的 密度 ， 在 槽 内 对 槽 壁 有 一 定 的 静水 压力 ， 相当 于 一 种 液体 支撑 。 泥 浆 能 
渗入 土 壁 形成 一 层 透 水 性 很 低 的 泥 皮 ， 有 助 于 维护 土 壁 的 稳定 性 。 泥 桨 具有 较 高 的 黏 性 ， 能 
在 挖 模 过 程 中 将 土 渣 悬 浮 起 来 ,这样 就 可 使 钻头 时 刻 钻 进 新 鲜 土 层 ， 避 免 土 酒 堆积 在 工作 面 
上 影响 控 模 效率， 又 便于 土 酒 随同 泥浆 排出 槽 外 。 泥 浆 既 可 降低 钻 具 因 连续 冲击 或 回转 而 上 
升 的 温度 ， 又 可 减轻 钻 具 的 磨损 消耗 ， 有 利于 提高 挖 槽 效率 并 延长 钻 具 的 使 用 时 间 。 






































2. 护 壁 泥浆 的 成 分 


地 下 连续 墙 挖 槽 护 壁 用 的 泥浆 除 通 常 使 用 的 膨润土 泥浆 外 ,还 有 聚合 物 泥 浆 、CMC 
(小 甲 基 纤 维 素 ) 泥浆 及 盐水 泥浆 ， 其 主要 成 分 和 外 加 剂 见 表 4 -1。 
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表 4-1 护 壁 泥浆 类 型 与 主要 成 分 




















泥浆 类 型 主要 成 分 常用 外 加 剂 

膨润土 泥浆 膨润土 、 水 分 散剂 、 增 黏 剂 、 加 重 剂 、 防 漏 剂 
聚合 物 泥浆 集合 物 、 水 纯碱 

膨润土 泥浆 膨润土 、 水 CMC 

盐水 泥浆 膨润土 、 盐 水 分 散剂 、 特 殊 翻 土 











目前 ,我 国 工 程 中 使 用 最 多 的 是 膨润土 泥浆 。 膨 润 土 泥 桨 的 成 分 为 膨润土 、 水 和 一 些 
外 加 剂 。 膨 润 土 是 一 种 颗粒 极其 细小 、 遇 水 显著 膨胀 〈 在 水 中 膨胀 后 的 重量 可 增 到 原来 了 
重量 的 6 一 7 倍 ) 、 黏 性 和 可 塑性 都 很 大 的 特殊 黏土。 

膨润土 并 不 是 单一 的 黏 士 矿物 ， 而 是 由 几 种 黏土 矿物 所 组 成 其 中 最 主要 的 是 蒙 脱 
石 。 膨 润 土 分 散在 水 中 ， 其 片 状 颗粒 表面 带 负电 荷 ， 端 头 带 正 电荷 人 小 如 脱 润 土 的 含量 足够 
多 ， 则 颗粒 之 间 的 电 键 使 分 散 系 形成 一 种 机 械 结 构 ， 膨 润 主 水 溶液 呈 固 体 状 态 。 这 种 水 溶 
液 一 经 触动 (摇晃 、 搅 拌 、 振 动 或 通过 超声 波 、 电 流 ); 颗粒 之 间 的 电 键 即 遭 到 破坏 ， 膨 
润 土 水 溶液 就 随 之 而 变 为 流体 状态 ; 如果 外 界 因素 停止 作用 ， 该 水 溶液 又 变 回 固体 状态 。 
这 种 特性 称 为 触 变 性 ， 这 种 水 溶液 就 称 为 触 变 泥浆 。 
制备 泥浆 的 水 ,一 般 选用 纯净 的 自来水 ;水 中 的 杂质 和 pH 过 高 或 过 低 ， 均 会 影响 泥 
浆 的 质量 。 为 了 使 泥浆 的 性 能 适合 于 地 王 连 续 南 挖 槽 施工 的 要 求 ， 通常 要 在 泥浆 中 加 入 适 
当 的 外 加 剂 。 外 加 剂 按 其 功能 可 以 分 为 四 类 。 

1) 加 重 剂 

在 很 松软 的 - 





nl 





























、 较 高 的 地 下 水 位 或 承 压 水 的 情况 下 可 能 需要 加 大 泥浆 的 密度 ， 以 
维护 柳 壁 的 稳 名 单 靠 赠 大 膨润土 的 浓度 是 不 行 的 > 因为 泥浆 太 浓 既 难 于 运送 ， 也 影响 
挖 槽 速度 。 故 需要 加 入 一 些 密度 较 大 的 物质 来 增 大 泥浆 的 密度 ， 这 类 外 加 剂 就 称 为 “加 重 
剂 *， 如 重 晶 石 、 珍珠 岩 、 方 铅 矿 粉 末 和 铁 砂 等 。 

2) 增 黏 剂 

增 黏 剂 一 般 用 CMC， 其 主要 成 分 是 羧 甲 基 纤 维 素 钠 。 在 泥浆 中 摊 人 少量 的 CMC， 可 
提高 泥浆 的 黏度 ， 增 大 屈服 值 ， 防 止 沉淀 ， 维 护 槽 壁 的 稳定 性 。 如 果 单 独 使 用 CMC， 会 
降低 钢筋 与 混凝土 间 的 握 里 力 ， 宜 与 分 散剂 共同 使 用 ， 常 用 量 为 : 增 黏 剂 CMC 为 水 重 的 
0.05% 一 0.1%， 分 散剂 FCL (商品 名 为 泰 钠 特 ) 为 水 重 的 0. 1% ~0. 5%。 

3) 分 散剂 

分 散剂 可 增多 膨润土 颗粒 表面 吸附 的 负电 荷 ， 以便 有 阳离子 混入 时 与 之 中 和 ; 还 可 使 
有 害 的 离子 产生 惰性 ， 并 可 对 有 害 的 离子 进行 置换 。 

4) 防 漏 剂 
开 挖 沟 槽 时 ， 如 槽 壁 为 透水 性 较 大 的 砂 或 砂砾 层 ， 或 由 于 泥浆 黏度 不 够 、 形 成 泥 皮 的 
能 力 较 弱 等 因素 ， 会 出 现 泥浆 漏 失 现象 。 此 时 需 在 泥浆 中 挫 和 一 定数 量 的 防 漏 剂 ， 如 锯末 
(用 量 为 1% 一 2%) 、 蚂 石粉 未 、 稻 草 末 、 水 泥 (用 量 在 17kg/ms 以 下 ) 、 有 机 纤维 素 聚 合 
物 等 。 

3. 泥浆 质量 的 控制 指标 


在 施工 过 程 中 ,要 保证 泥浆 的 物理 、 化 学 的 稳定 性 和 合适 的 流动 特性 ， 既 要 使 泥浆 在 
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长 时 间 静 置 情况 下 不 致 产生 离 析 沉 淀 ， 又 要 使 泥 桨 有 很 好 的 触 变性 。 因 此 要 对 泥浆 的 各 项 
控制 指标 进行 监控 ， 以 便 及 时 调整 。 泥浆 的 控制 指标 见 表 4 -2。 
表 4-2 泥浆 质量 的 控制 指标 























指标 名 称 与 单位 新 制备 的 泥浆 使 用 过 的 循环 泥浆 
黏度 /s 19 一 21 19 一 25 
密度 /(kg/cm’ ) <1.05 <1.20 
失 水 量 / (mL/h) 一 20 到 40 
泥 皮 厚度 /mm <<1 < 和 
稳定 性 100% 2 
pH 8~9 <1l 








4. 泥浆 制作 与 再 生 处 理 


泥浆 制作 的 基本 流程 如 图 4-6 所 示 。 搅 拌 泥 浆 的 方法 和 设备 有 : 四 胶 质 灰 浆 搅拌 器 ; 
加 螺旋 桨 式 搅拌 器 ;加 压缩 空气 搅拌 〈 把 压缩 空气 喷 人 膨润土 和 水 的 混合 物 引 起 充分 搅 
动 ); 团 离 心 泵 重复 循环 〈 离 心 泵 将 膨 润 士 和 水 混合 物 以 高 速 送 回 料 斗 ， 在 料 斗 底 部 形成 
旋涡 )。 





4-6 泥浆 制作 基本 流程 


通过 沟 档 循环 或 混凝土 置换 而 排出 的 泥浆 ， 由 于 脱 润 土 、CMC 等 主要 成 分 的 消耗 以 
及 土 渣 和 电解 质 离子 的 混入 ,其 质量 比 原 泥浆 显著 恶化 。 应 根据 泥浆 的 恶化 程度 ， 决 定 舍 
弃 或 进行 再 生 处 理 。 

对 于 携带 土 渣 的 泥浆 ,一 般 采 用 重力 沉降 和 机 械 处 理 两 种 方法 。 重 力 沉降 处 理 是 利用 
泥浆 和 土 洒 的 密度 差 使 土 潭 沉淀 的 方法 。 沉淀 池 的 容积 越 大 或 停留 时 间 越 长 ,沉淀 分 离 的 
效果 越 显 著 ， 所 以 最 好 采用 大 沉淀 池 ， 其 容积 一 般 为 一 个 单元 槽 段 有 效 容积 的 2 倍 以 上 。 
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沉淀 池 设 在 地 上 或 地 下 均 可 ,要 考虑 循环 、 再 生 、 舍 弃 、 移 动 等 操作 方便 ,再 结合 现场 条 
件 进行 合理 配置 。 机 械 处 理 方法 通常 是 使 用 振动 第 和 旋 流 器 。 振 动 第 是 通过 强力 振动 将 土 
渣 与 泥浆 分 离 的 设备 ; 经 过 振动 第 除去 较 大 土 渣 的 泥浆 ， 尚 带 有 一 定量 的 细小 砂粒 ， 旋 流 
器 是 使 泥浆 产生 旋 流 ， 使 砂粒 在 离心 力作 用 下 集聚 在 旋 流 器 内 壁 ， 再 在 自重 作用 下 沉 落 
排 渣 。 








4.3.3” 档 段 开 挖 


1. 档 段 长 度 确定 


槽 段 开 挖 是 地 下 连续 墙 施工 中 的 重要 环节 ， 约 占 工 期 的 一 半 ,， 控 槽 精度 决定 堵 体 制作 
精度 ， 槽 段 开 挖 是 决定 施工 进度 和 质量 的 关键 工序 。 地 下 连续 墙 通常 是 分 段 施工 的 ， 每 一 
段 称 为 地 下 连续 墙 的 一 个 槽 段 〈 又 称 一 个 单元 ) ， 一 个 槽 段 是 二 次 混凝土 灌 筑 单 位 。 

档 段 开 挖 长 度 的 确定 是 由 许多 因素 决定 的 ， 一般 应 考虑 以 下 因素 。 

(1) 地 质 情况 的 好 坏 。 当 地 层 很 不 稳定 时 ,为 了 防止 沟 槽 壁面 声 塌 ， 应 减少 模 段 长 
度 ， 以 缩短 造 孔 时 间 。 

(2) 周围 环境 。 如 果 近 旁 有 高 大 建筑 物 或 有 较 大 的 地 面 荷 载 时 ,为 了 确保 沟 柳 的 稳 
定 ， 也 应 缩减 楼 段 长 度 ， 缩 短 档 壁 暴露 时 间 < 

(3) 工地 所 具备 的 起 重 机 能 为 “根据 工地 所 具备 的 起 重 机 能 力 是 否 能 方便 地 起 吊 钢 盘 
笼 等 重 物 ， 来 决定 槽 段 长 度 : 

(4) 单位 时 间 内 供应 混凝土 的 能 力 。 通 常 要 求 每 槽 段 长 度 内 全 部 混凝土 量 在 4h 内 灌 
筑 完毕 。 

(5) 工地 上 所 具备 的 稳定 液 槽 容积 寺 稳 定 液 槽 的 容积 一 般 应 是 每 一 槽 段 沟 槽 容积 的 
两 倍 。 

(6) 工地 所 占用 的 场地 面积 以 及 能 够 连续 作业 的 时 间 。 在 交通 繁忙 而 又 狭窄 的 街道 上 
进行 施工 ， 或 仅 允 许 在 晚上 进行 作业 的 情况 下 ,为 了 缩短 每 道 工序 的 施工 时 间 ， 不 得 不 减 
小 槽 段 的 长 度 。 

从 我 国 的 施工 经 验 来 看 ， 覃 段 以 6 一 8m 为 宜 。 在 日 本 最 长 的 槽 段 长 度 为 20m， 但 通 
常 一 段 不 超过 10m。 








2. 模 段 平面 形状 与 接头 位 置 


槽 段 一 般 多 为 纵向 连续 一 字形 ， 但 为 了 增 大 地 下 连续 墙 的 抗 挠 曲 刚度 ， 也 可 采用 工 
形 、T 形 或 多 边 形 ， 墙 身 还 可 设计 成 格 栅 形 ， 如 图 4-7 所 示 。 

划分 单元 槽 段 应 十 分 注意 槽 段 之 间 的 接头 位 置 的 合理 设置 ,一 般 情 况 下 应 避免 将 接头 
设 在 转角 处 及 地 下 连续 墙 与 内 部 结构 的 连接 处 ， 以 保证 地 下 连续 墙 有 较 好 的 整体 性 。 


3. 档 孔 深度 


对 各 种 形式 的 抓 斗 来 说 ， 随 着 孔 深 的 增加 ， 它 的 升降 时 间 加 长 ， 挖 槽 效率 逐渐 降低 ， 
其 挖 槽 深度 存在 一 个 极限 。 对 于 水 下 挖 槽 机 来 说 ， 机 械 提升 力 和 高 油 〈 水 ) 压 的 密封 问题 
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图 4-7 地 下 连续 墙 平面 形状 与 模 段 划分 

1 一 矩形 槽 段 ;2 一 转角 上 形 槽 段 ; 3 一 T 形 槽 段 ; 4 一 U 形 槽 段 
是 影响 其 挖 深 的 主要 因素 ， 到 目前 为 止 ， 抓 斗 的 最 大 控 槽 深度 不 超过 120m， 而 BM 型 多 
头 钻 的 最 大 挖 楼 深度 可 达 130m， 电 动 铣 槽 机 的 深度 可 达 170m。 我 国 冲击 钻机 的 最 大 控 深 
已 突破 80om。 当 前 ， 在 工程 上 使 用 较 多 的 成 槽 机 有 液压 抓 斗 式 成 槽 机 〈 图 4-8) 与 双 轮 铣 
成 槽 机 (图 4-9)。 























图 4”8 ”液压 抓 斗 式 成 槽 机 图 4-9 双 轮 铣 成 权 机 


4. 挖 楼 宽度 


各 种 控 槽 机 都 规定 有 最 大 和 最 小 的 控 醒 宽度 ， 可 以 根据 这 种 变化 范围 来 选择 所 需要 的 
墙 厚 和 施工 工法 。 地 下 连续 墙 的 墙 厚 根 据 结 构 受 力 计算 确定 ,一 般 来 说 ， 用 作 临 时 挡 土 结 
构 时 ,厚度 多 为 400 一 600mm， 用 作 永 久 结构 墙 时 ， 多 为 600 一 1200mm。 随 着 地 下 连续 墙 
深度 的 增加 ， 其 厚度 可 达 1500 一 2500mm 。 

在 任何 情况 下 ， 墙 体 厚度 的 最 后 实际 完工 尺寸 不 得 小 于 设计 墙 厚 。 如 果 挖 模 机 宽度 与 
设计 墙 厚 一 致 ， 一般 来 说 ， 由 于 超 挖 的 影响 ,实际 槽 宽 不 会 小 于 设计 墙 厚 。 但 是 由 于 在 软 
弱 地 基 中 挖 模 时 可 能 产生 “ 缩 颈 ”现象 .或 由 于 泥 皮 质量 不 好 而 在 孔 壁 上 形成 了 很 厚 的 泥 
皮 ， 均 会 使 墙 体 的 实际 厚度 小 于 设计 墙 厚 。 在 实际 工程 中 ,， 常 使 控 槽 机 的 挖 槽 宽度 比 设计 
墙 厚 小 1 一 2cm， 再 计 和 人 挖 槽 时 的 超 控 量 ， 实 际 槽 孔 宽 度 ( 墙 厚 ) 一 般 是 会 大 于 设计 墙 
厚 的 。 

















5. 挖 楼 顺序 
地 下 连续 墙 控 槽 常常 是 按 两 期 控 槽 法 进行 的 ， 即 先 挖 奇数 槽 孔 ， 后 挖 偶数 槽 孔 ， 最 后 
建成 一 道 连 续 墙 体 。 近 年 来 出 现 了 一 种 新 挖 槽 法 它 除了 在 第 1 个 槽 孔 内 放 2 根 接头 管 
77 


也 下 工程 大 工 





( 箱 ) 外 ， 从 第 2 个 槽 孔 开始 ， 按 序号 (2，3，4，5，…) 一 直 做 下 去 ， 此 时 每 个 槽 孔 内 
只 需 放置 1 根 接头 管 。 这 种 挖 槽 法 可 称 顺序 挖 槽 法 ， 如 图 4 一 10 所 示 。 


1 () 2 《 和 


施工 顺序 I 开 亚 








图 4-10 顺序 控 槽 法 


上 述 两 种 挖 槽 法 都 是 可 行 的 。 两 期 挖 槽 法 的 二 期 槽 孔 不 需 放 置 接头 管 ， 施 工 简易 些 ; 顺 
序 挖 槽 法 每 次 只 用 一 根 导管 ， 但 每 槽 都 用 。 应 根据 工程 的 实际 情况 来 选用 适当 的 挖 槽 法 。 


4.3.4 钢筋 笼 加 工 与 吊 放 


1. 钢筋 笼 加 工 


地 下 连续 墙 的 受 力 钢筋 一 般 采 用 下 级 钢 ， 直 径 不 宜 小 于 16mm， 构 造 筋 可 采用 工 级 
钢 ， 直 径 不 宜 小 于 12mm。 
钢筋 笼 根据 地 下 连续 墙 墙 体 配 筋 图 和 单元 槽 段 的 划分 来 制作 。 钢 筋 笼 最 好 按 单元 槽 段 做 
成 一 个 整体 ， 如 果 地 下 连续 墙 很 深 或 受 起 重 设备 起 重 能 力 的 限制 ， 可 分 段 制作 ， 然 后 在 吊 放 
时 再 逐 段 连接 。 钢 筋 笼 的 拼接 一 般 应 采用 焊接 ， 且 宣 用 绑 条 焊 ， 不 宜 采 用 绑扎 搭 接 接头 。 
钢筋 笼 端 部 与 接头 管 或 混凝土 接头 面 间 应 和 留 有 15 一 20cm 的 空 阶 。 主 筋 净 保护 层 厚度 
通常 为 7 一 8cm， 保 护 层 垫 块 厚 5eniy， 在 垫 块 和 南面 之 间 留 有 2 一 3cm 的 间隙 。 一 般 用 薄 钢 
板 制作 垫 块 ， 焊 于 钢筋 笼 上 。 
制作 钢筋 笼 时 ， 要 在 密集 的 钢筋 中 预 留 出 导管 的 位 置 ， 以 便于 浇筑 水 下 混凝土 时 导管 
的 插入 。 由 于 横向 钢筋 有 时 会 阻碍 导管 插入 所 以 纵向 主 筋 应 放 在 内 侧 ， 横 向 钢筋 放 在 外 
侧 。 纵 向 钢筋 的 底 端 应 距离 槽 底面 10 一 20cm。 纵 向 钢筋 底 端 应 稍 向 内 弯 折 ， 以 防止 吊 放 
钢筋 乱 时 擦 伤 槽 壁 ， 但 向 内 弯 折 的 程度 也 不 应 影响 浇灌 混凝土 的 导管 插入 。 
加 工 钢筋 笼 时 ， 要 根据 钢筋 笼 重量、 尺寸 以 及 起 吊 方式 和 吊 点 布置 ， 在 钢筋 乱 内 布置 
一 定数 量 的 纵向 枯 架 。 地 下 连续 墙 与 基础 底板 以 及 内 部 结构 板 、 梁 、 柱 、 墙 的 连接 ， 如 采 
预 留 锚 固 钢筋 的 方式 ,锚固 筋 一 般 用 光 贺 钢筋， 直径 不 宜 超过 20mm。 
如 果 钢 筋 乱 是 分 段 制作 ， 吊 放 时 需要 接 长 下段 钢 筋 笼 要 垂直 悬挂 在 导 墙 上 ， 然 后 将 
上 段 钢筋 笼 垂直 吊 起 ， 上 段 钢筋 笼 的 下 端 与 下 段 钢筋 笼 上 端 用 电焊 直线 连接 。 焊 接 接 头 一 
种 方法 是 将 上 下 钢筋 笼 的 钢筋 逐 根 对 准 焊 接 ， 另 一 种 方法 是 采用 钢板 接头 ， 如 图 4-11 所 
示 。 第 一 种 方法 很 难 做 到 逐 根 钢筋 对 准 ， 焊 接 质量 没有 保证 且 焊 接 时 间 很 长 ， 后 一 种 方法 
是 在 上 下 钢筋 笼 端 部 将 所 有 钢筋 焊接 在 通 长 的 钢板 上 ， 上 下 钢筋 笼 对 准 后 用 螺栓 固定 ， 以 
防止 焊接 变形 ， 并 用 同 主 筋 直径 的 附加 钢筋 @300 一 根 与 主 筋 点 焊接 以 加 强 焊 缝 和 补 强 ， 
最 后 将 上 下 钢板 对 焊 ， 即 完成 钢筋 笼 分 段 连接 。 

































































2. 钢筋 笼 吊 放 





钢筋 笼 起吊 时 ， 项 部 要 用 一 根 横梁 〈 常 用 工 字 钢 )， 其 长 度 要 和 钢筋 乱 尺 寸 相 适应 。 
钢丝 绳 须 吊 住 四 个 角 。 为 了 不 使 钢筋 笼 在 起 吊 时 产生 很 大 的 弯曲 变形 ， 通 常 采 用 两 台 吊 车 
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4 一 4 
图 4-11 钢筋 笼 分 段 连接 构造 (单位 : mm) 


1 一 主 筋 :2 一 附加 筋 同 主 筋 直径 ， 长 度 50 倍 主 筋 @300 一 根 ; 3 一 连接 钢板 厚度 根据 主 筋 等 截面 计算 ， 
不 足 部 分 附加 盘 补 : 4 一 定位 钢板 半 0060X16， 用 p20 螺栓 定位 及 防 焊接 变形 





同时 操作 ， 其 中 一 钧 吊 住 顶部 , 男 一 钩 吊 住 中 间 部 位 ,。 如 图 在 = 12 所 示 。 为 了 不 使 钢筋 笼 
在 空中 晃动 ， 钢 筋 笼 下 端 可 系 绳索 用 人 力 控制 。 起 吊 时 不 允许 使 钢筋 笼 下 端 在 地 面 上 拖 
引 ， 以 防 造成 下 端 钢筋 笼 的 变形 。 搬 入 钢筋 乱 时 。 吊 点 中 心 必须 对 准 模 段 中 心 ， 然 后 徐徐 
下 降 ， 垂 直 而 又 准确 地 将 钢筋 笼 吊 人 槽 内 = 在 钢筋 笼 进 入 槽 内 时 ， 必 须 注意 不 要 使 钢筋 笼 
产生 横向 摆动 ， 造 成 档 壁 姐 塌 。 钢 筋 笼 插 大 槽 内 后 ， 检 查 其 顶端 高 度 F 合 设计 要 求 ， 
然后 用 槽 钢 等 将 鞭 搁 兽 在 导 堵 上 。 如 果 钢 筋 笼 不 能 顺利 插入 槽 内 ， 应 该 重新 吊 出 ， 查 明 原 
因 并 加 以 解决 。 如 有 必要 ， 则 在 修 槽 之 后 再 吊 放 。 











图 4-12 钢筋 笼 构造 与 起 吊 方法 


1、2 一 吊 钩 ; 3、4 一 滑轮 ;5 一 印 甲 ; 6 一 钢筋 乱 底 端 向 内 弯 折 ; 7 一 纵向 顶 架 ;8 一 横向 架 立 梅 架 
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4.3.5 水 下 混凝土 浇筑 


1. 浇筑 混凝土 前 的 清 底 工 作 


沉渣 过 多 时 ， 会 使 钢筋 笼 搬 不 到 设计 位 置 ， 或 降低 地 下 连续 墙 的 承载 力 ， 增 大 墙 体 的 
沉降 ， 所 以 清除 沉渣 的 工作 非常 重要 。 清 除 沉渣 的 工作 称 为 清 底 。 

清 底 的 方法 ， 一 般 有 沉淀 法 和 加 换 法 两 种 。 沉 淀 法 是 在 土 渣 基本 都 沉淀 到 覃 底 之 后 再 
进行 清 底 ; 曾 换 法 是 在 挖 槽 结束 之 后 ， 对 槽 底 进行 认真 清理 ， 然 后 在 土 酒 还 没有 沉淀 之 前 
就 用 新 泥浆 把 槽 内 的 泥 桨 置换 出 来 ， 使 槽 内 泥浆 的 相对 密度 控制 在 1. 15 以 下 。 我 国 多 采 
置换 法 进行 清 底 。 

2. 混凝土 质量 要 求 











地 下 连续 墙 模 段 的 浇筑 过 程 具有 一 般 水 下 混凝土 浇筑 的 施工 特点 。 混 凝 土 强度 等 级 一 
般 不 应 低 于 C20。 混 凝 土 的 级 配 除 了 满足 结构 强度 要 求 外 ， 还 要 满足 水 下 混凝土 施工 的 要 
求 ， 比 如 流 态 混凝土 的 雪 落 度 宜 控制 在 15 一 20cm\、 水 泥 用 量 一 般 大 于 400kg/ms ， 水 灰 比 
一 般 须 小 于 0. 6。 





3. 混凝土 浇筑 


地 下 连续 墙 混凝土 是 用 导管 在 泥浆 中 灌 筑 的 ， 如 图 4- 13 所 示 。 在 混凝土 浇筑 过 程 
中 ,导管 下 日 插入 混凝土 深度 应 控制 在 2 一 
4m 不 宜 过 深 或 过 浅 。 插 入 深度 太 深 ， 容 易 使 
下 部 沉积 过 多 的 粗 骨 料 ， 而 混凝土 面 层 聚积 较 
多 的 砂浆 ; 插入 太 浅 ， 则 泥浆 容易 混入 混 凝 
土 ， 影响 混凝土 的 强度 。 因 此 导管 埋 入 混凝土 
的 深度 不 得 小 于 1. 5;m， 也 不 宜 大 于 6m。 只 有 
当 混凝土 浇灌 到 地 下 连续 墙 墙 顶 附 近 ， 导 管内 
混凝土 不 易 流 出 的 时 候 ， 方 可 将 导管 的 插入 深 
度 减 为 lm 左右， 并 可 将 导管 适当 地 做 上 下 运 
动 ， 促 使 混凝土 流出 导管 。 

混凝土 要 连续 灌 筑 ， 不 能 长 时 间 中 断 。 一 
般 可 允许 中 断 5 一 10min， 最 长 只 允许 中 断 20 一 
30min， 以 保持 混凝土 的 均匀 性 。 混 凝 土 搅拌 
好 之 后 ,以 1. 5h 内 灌 筑 完毕 为 原则 。 在 夏天 
由 于 混凝土 凝结 较 快 ， 所 以 必须 在 搅拌 好 之 后 
lh 内 尽快 浇 完 ， 否 则 应 挫 入 适当 的 缓 凝 剂 。 

在 浇筑 完成 后 的 地 下 连续 墙 墙 项 会 形成 一 层 浮 浆 层 ， 因 此 混凝土 顶 面 需要 比 设计 标高 
超 浇 0. 5m 以 上 。 辫 去 该 浮 浆 层 后 ,地 下 连续 墙 墙 顶 才 能 与 主体 结构 或 支撑 相连 成 整体 。 











图 4-13 槽 段 内 混凝土 浇筑 示意 图 
1 一 导管 ，2 一 正在 浇筑 的 混凝土 
3 一 已 经 浇筑 混凝土 的 槽 段 ;， 4 一 泥浆 
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4.3.6 槽 段 间 的 接头 处 理 


1. 接头 形式 分 类 


地 下 连续 墙 是 分 成 若干 个 槽 段 分 别 施工 后 再 连 成 整体 的 ， 各 槽 段 之 间 的 接头 就 成 为 挡 
土 、 挡 水 的 薄弱 部 位 。 此 外 ， 地 下 连续 墙 与 内 部 主体 结构 之 间 的 连接 接头 ， 要 承受 弯 
剪 、 扭 等 各 种 内 力 ， 必 须 保证 节点 的 受 力 可 靠 。 

目前 所 采用 的 地 下 连续 墙 接头 形式 很 多 ， 可 分 为 两 大 类 : 施工 接头 和 结构 接头 。 施 工 
接头 是 浇筑 地 下 连续 墙 时 纵向 连接 两 相 邻 单元 墙 段 的 接头 ; 结构 接头 是 已 竣工 的 地 下 连续 
堵 在 水 平方 向 与 其 他 构件 〈 地 下 连续 墙 内 部 结构 的 粱 、 柱 、 墙 、; 板 等 ) 相连 接 的 接头 。 

















2. 施工 接头 


施工 接头 应 满足 受 力 和 防 渗 的 要 求 ， 并 要 求 施工 简便 、 质 量 可 靠 ， 并 对 下 一 单元 模 段 
的 成 槽 不 会 造成 困难 。 

1) 直接 连接 接头 

单元 档 段 挖 成 后 ， 随 即 吊 放 钢 筋 笼 , 浇灌 混凝土 。 混 凝 土 与 未 开 挖 土 体 直接 接触 。 在 
开 挖 下 一 单元 槽 段 时 ， 用 冲击 锤 等 将 与 主体 相 接触 的 混凝土 改造 成 凹凸 不 平 的 连接 面 ， 再 
浇灌 混凝土 ， 形 成 所 谓 的 “直接 接头 如 图 414 所 示 半 此 种 接头 受 力 与 防 渗 性 能 均 较 
差 ， 目 前 已 很 少 使 用 。 








图 4-14 直接 连接 接头 
1 一 已 施工 槽 段 ，2 一 新 施工 槽 段 ; 3 一 钢筋 ，4 一 接 缝 


2) 接头 管 接头 

使 用 接头 管 〈 也 称 锁 口 管 ) 形成 槽 段 间 的 接头 ， 其 施工 过 程 如 图 4-15 所 示 。 为 了 使 
施工 时 每 一 个 槽 段 纵 向 两 端 受 到 的 水 、 土 压力 大 致 相等 ， 一 般 可 沿 地 下 连续 墙 纵向 将 槽 段 
分 为 一 期 和 二 期 两 类 槽 段 。 先 开 挖 一 期 槽 段 ， 待 槽 段 内 土方 开 挖 完成 后 ， 在 该 档 段 的 两 端 
妈 重 设备 放 入 接头 管 ， 然 后 吊 放 钢筋 笼 和 浇筑 混凝土 。 这 时 两 端的 接头 管 相当 于 模板 的 
和 ， 将 刚 浇 筑 的 混凝土 与 还 未 开 挖 的 二 期 槽 段 的 土 体 隔 开 。 待 新 浇 混 凝 土 开 始 初 凝 时 
施工 机 械 将 接头 管 拔 起 。 这 时 已 施工 完成 的 一 期 槽 段 的 两 端 和 还 未 开 挖 土方 的 二 期 槽 段 
之 间 分 别 留 有 一 个 圆 形 孔 。 继 续 一 期 槽 段 施工 时 ， 与 其 两 端 相 邻 的 一 期 槽 段 混凝土 已 经 结 
硬 ， 只 需 开 挖 一 期 槽 段 内 的 土方 。 当 二 期 模 段 完成 土方 开 挖 后 ， 应 对 一 期 槽 段 已 浇筑 的 混 
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凝 土 半圆 形 端 关 表面 进行 处 理 . 
浇筑 。 这 样 ， 二 期 槽 段 外 凸 的 


在 接头 处 理 后 ， 即 可 进行 二 期 槽 段 钢筋 笼 吊 放 和 混凝土 的 





整体 。 


# 圆 形 端 头 和 一 期 槽 段 内 目的 半圆 形 端 头 相互 嵌 套 ， 形 成 


EE | 


(a) 模 开 挖 的 连续 墙 
2 1 


i GE ER | 











(b) 开 挖 一 期 模 段 
3 4 3 
rr -0 








(ce) 下 接头 管 和 钢筋 笼 


3 2 


AA OA OA 


5 


(d) 浇筑 一 期 情 段 混凝土 
6 


A A A 


(©) 投 起 接头 管 
7 


Fam mm) SII ee eB AIGA le Ww) IA 


5 


(1) 开 挖 二 期 档 段 及 下 锁 廊 笼 
8 
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(8) 浇筑 二 期 情 段 混凝土 
图 4-15 接头 管 接头 施工 过 程 


1 一 已 开 控 的 一 期 槽 段 ; 2 一 未 开 控 的 二 期 槽 段 ，3 一 接头 管 ，4 一 钢筋 笼 ，5 一 一 期 槽 段 混凝土 
6 一 拔 去 接头 管 的 二 期 槽 段 ; ?7 一 二 期 槽 段 钢 筋 乱 ;， 8 一 二 期 槽 段 混 凝 土 


3) 接头 箱 接头 


接头 箱 接头 的 施工 方法 与 接头 管 接头 类 似 ， 只 是 以 接头 箱 代替 接头 管 。 一 个 单元 槽 段 
控 土 结束 后 ， 吊 放 接头 箱 ， 再 吊 放 钢 筋 笼 。 由 于 接头 箱 在 浇筑 混凝土 的 一 面 是 开口 的 ， 所 
以 钢筋 先端 部 的 水 平 钢筋 可 择 入 接头 箱 内 。 浇 筑 混凝土 时 ， 由 于 接头 箱 的 开口 面 被 焊 在 钢 
筋 乱 端 部 的 钢板 封 住 ， 因 而 浇筑 的 混凝土 不 能 进入 接头 箱 。 混 凝 土 初 凝 后 ,逐步 吊 出 接头 
箱 ， 在 后 一 个 单元 槽 段 再 浇筑 混凝土 时 ， 通 过 两 相 邻 单元 槽 段 的 水 平 钢筋 交错 搭 接 ， 形 成 





整体 接头 ， 其 施工 过 程 如 图 4- 
头 的 刚度 较 好 。 
4) 隔 板式 接头 





隔 板式 接头 按 隔 板 的 形状 分 为 平 隔 板 、 桦 形 隔 板 和 V 形 隔 板 . 如 图 4-17 所 示 。 由 于 











16 所 示 。 接 头 箱 接头 可 以 使 地 下 连续 墙 形成 整体 接头 ， 接 








隔 板 与 槽 壁 之 间 难 免 有 缝隙 ， 为 防止 新 浇筑 的 混凝土 渗入 ,要 在 钢筋 笼 的 两 边 铺 贴 聚 酰胺 
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(a) 插入 接头 箱 


CCT 


(b) 吊 放 钢筋 能 






(9) 浇筑 混凝土 (站 浇筑 后 一 个 档 段 的 混凝土 形成 束 体 接头 
图 4-16 接头 箱 接头 施工 过 程 
1 一 接头 箱 ; 2 一 埋 在 钢筋 笼 端 部 的 钢板 
等 化 纤 布 。 有 接头 钢筋 的 桦 形 隔 板式 接头 ， 能 使 各 单元 墙 段 连 成 一 个 整体 ， 是 一 种 受 力 较 
好 的 接头 方式 。 但 插入 钢筋 笼 较 困难 ， 施 工时 必须 特别 加 以 注意 。 














1 2 5 2 1 2 
EDEL CoE EEBIED 
3 4 1 4 3 4 
(9) 平 并 极 tb) 桦 形 所 板 (e) V 形 天 板 


图 4-17 隔 板式 接头 
1 一 钢筋 乱 〈 正 在 施工 地 段 )，.2 二 -钢筋 乱 〈 完 工地 段 )， 3 二 用 化 纤 布 铺 盖 ，4 一 钢 制 隔 板 ;5 一 连接 钢筋 
5) 预制 构件 接头 
用 预制 构件 作为 接头 的 连接 件 ， 按 材料 可 分 为 钢筋 混凝土 和 钢材 。 如 图 4 - 18 所 示 为 
日 本 大 阪 等 地 工程 所 采用 的 波形 半圆 钢板 式 接头 ， 使 用 后 认为 该 接头 受 力 和 防 渗 效 果 均 较 
理想 。 如 图 4 了 <19 所 示 为 英国 某 工 程 所 采用 的 接头 ， 该 接头 是 用 钢板 桩 加 接头 管 连接 ， 氢 
去 接头 管 后 ， 通 过 钢板 桩 将 两 个 槽 段 连接 ， 并 承受 两 者 之 间 的 剪 力 。 





Ne 


地 下 连续 墙 与 内 部 结构 的 楼 板 、 柱 、 梁 连接 的 结构 接头 ,常用 的 有 下 列 几 种 。 


也 下 工程 兄 工 





1) 直接 接头 

在 浇筑 地 下 连续 墙 体 以 前 ， 在 连接 部 位 预先 埋设 连接 钢筋 ， 即 将 该 连接 筋 一 端 直接 与 
地 下 墙 的 主 筋 连接 ， 另 一 端 弯 折 后 与 地 
下 连续 墙 墙 面 平行 且 紧 贴 墙 面 。 待 开 挖 
地 下 连续 墙 内 侧 土 体 ， 露 出 此 墙 面 时 ， 
辫 去 该 处 的 墙 面 混凝土 面 层 ， 露 出 预 埋 
钢筋 ,然后 青 弯 成 所 需 的 形状 与 后 浇 主 
体 结构 受 力 钢筋 连接 ， 如 图 4- 20 所 示 。 
预 埋 连接 钢筋 一 般 选 用 工 级 钢筋 ， 且 直 
径 不 宜 大 于 22mm。 弯 折 预 埋 钢 筋 时 可 
采用 加 热 方 法 如果 能 避免 急剧 加 热 并 
认真 施工 钢筋 强度 几乎 可 以 不 受 影响 ， 
考虑 到 连接 处 往往 是 结构 薄弱 环节 ， 故 
钢筋 数量 可 比 计算 需要 量 增加 一 定 的 
余 量 。 

采用 预 埋 钢筋 的 直接 接头 ， 施 工 容 易 ， 受 力 可 靠 ， 是 目前 使 用 最 广泛 的 结构 接头 。 

2) 间接 接头 

间接 接头 是 通过 钢板 或 钢 构 件 作 媒介 ,连接 地 下 连续 墙 和 地 下 工程 内 部 构件 的 接头 。 
一 般 有 预 埋 连 接 钢 板 (图 4 -21)“ 和 预 埋 剪 力 块 (图 4 一 22)i 两 种 方法 。 

(1) 预 埋 连 接 钢 板 法 是 将 钢板 事先 辐 定 于 地 下 连续 墙 钢筋 笼 的 相应 部 位 ， 待 浇筑 混 凝 
土 以 及 内 墙 面 土方 开 挖 后 ”将 面 层 混凝土 羡 去 露出 钢板 ” 然后 用 焊接 方法 将 后 浇 的 内 部 构 
件 中 的 受 力 钢筋 焊接 在 该 预 埋 钢板 上 。 

(2) 预 埋 前 力 块 法 与 预 坦 钢板 法 类 似 ; 前 力 块 连接 件 也 是 事先 预 坦 在 地 下 连续 墙 内 ， 
前 力 钢筋 弯 折 放置 于 紧 贴 墙 面 处 ， 待 羡 去 混凝土 外 露 后 ， 再 与 浇筑 构件 相连 。 剪 力 块 连接 
件 一 般 主 要 承受 剪 力 。 























图 4-20 预 埋 连接 钢筋 法 
1 一 预 埋 的 连接 钢筋 ， 2 一 焊接 处 ; 3 一 地 下 连续 墙 ; 
4 一 后 浇 结 构 中 的 受 力 钢筋 ，5 一 后 浇 结构 





图 4-21 预 埋 连 接 钢板 法 图 4-22 预 埋 剪 力 块 法 
1 一 预 埋 连接 钢板 ，2 一 焊接 处 ;3 一 地 下 连续 墙 1 一 预 埋 剪 力 块 : 2 一 地 下 连续 墙 ; 
4 一 后 浇 结构 ; 5 一 后 浇 结 构 中 的 受 力 钢筋 3 一 后 浇 结构 
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本 章 小 结 





地 下 连续 墙 是 一 种 较为 先进 且 应 用 广泛 的 地 下 工程 结构 形式 和 施工 工艺 。 通 过 本 
章 学 习 ， 可 以 加 深 对 地 下 连续 墙 特点 、 适 用 范围 、 施 工 工艺 流程 、 施 工 方法 与 技术 等 
方面 的 理解 ， 具 备 编 制 地 下 连续 墙 施工 方案 与 组 织 现场 施工 的 初步 能 力 。 








.地 下 连续 增 的 混 凝 二 泣 筑 有 哪些 具体 要 求 ? A 、 
. 地 下 连续 墙 模 段 的 施工 接头 有 也 些 具体 形式 ?六 
. 地 下 连续 墙 结构 接头 有 哪些 具体 形式 ? 人 


思 考题 | 信 
CK 
1 什么 是 地 下 连续 堵 ? 地 下 连续 坟 具 有 归 些 优点 与 庆 点 ? 
2. 地 下 连续 墙 的 施工 分 为 哪些 步骤 ? 
3. 导 墙 具有 哪些 作用 ? - 
4 泥浆 护 故 中 的 泥浆 具有 哪些 作用 ?> 下、 
5 如 何 确定 地 下 连续 墙 本 段 的 长 放 瑟 宽度 ? 
6 
7 
8 





第 昌 意 
地 下 工程 着 作法 施工 
GE ) 


本 章 主 要 讲述 逆 作 法 施工 原理 、 施 工程 序 与 地 下 工程 盖 挖 逆 作 法 。 通 过 学 习 应 达到 以 
下 目标 : 

(1) 掌握 逆 作 法 施工 原理 与 施工 程序 ; 

(2) 理解 北 作法 施工 的 优点 与 存在 的 问题 ; 

(3) 掌握 地 下 工程 盖 挖 逆 作 法 的 施工 程序 与 方法 人 


GE ) 














知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 掌握 逆 作 法 施 土 原理，; (1) 六 作法 施工 原理 
北 作 法 施工 原理 (2) 理解 道 作法 施工 的 优点 与 存在 02) 北 作 法 优点 与 存在 的 问题 
与 施工 程序 的 问题 ; (3) 封闭 式 北 作 法 、 开 歼 式 逆 作 法 、 
(3) 掌握 北 作 法 施工 程序 中 顺 边 北 法 施工 程序 
(1 北 作 5 次、 特点 北 作 法 的 概念 、 特 点 与 
ry ) 掌握 盖 挖 逆 作 法 的 概 特 (1) 盖 挖 逆 作 法 的 概 特点 与 适 
挖 过 作法 与 适用 条 件 ; 用 条 件 ; 
(2) 掌握 盖 挖 逆 作 法 施工 程序 (2) 盖 挖 北 作 法 施工 程序 
忌 一 基本 概 各 


北 作法 原理 ; 封闭 式 逆 作法 ; 开 沿 式 北 作法 ; 中 顺 边 北 法 ; 盖 控 逆 作 法 


D> ae 


逆 作 法 施工 技术 在 加 快 施工 进度 、 节 省 施工 工期 等 方面 具有 很 大 的 优势 ， 所 以 在 施工 工期 较 短 的 工 
程 中 应 用 较 多 。 但 逆 作法 施工 难度 较 大 ， 故 而 对 施工 单位 的 技术 实力 要 求 较 高 。 地 下 工程 盖 控 着 作 法 施 
工 技术 是 本 章 的 要 点 。 

某 地 铁 车 站 主体 结构 为 地 下 三 层 双 柱 三 跨 岛 式 结构 ， 车 站 站 台 宽 12. 4m， 车 站 长 204. 5m， 平 均 覆土 
厚度 约 3. 6m。 设 计 基 坑 标 准 段 宽 度 约 22. lm， 深 度 约 24. 6m。 车 站 采用 盖 挖 逆 筑 法 施工 ， 采 用 地 下 连续 
墙 ( 墙 厚 1000mm、 幅 宽 6m 或 4m) 和 钢筋 混凝土 支撑 〈800mmX 1000mm) 及 钢管 支撑 ($609mmX 
16mm) 作为 围 护 结构 。 除 首 层 楼 板 外 ,设置 了 两 道 支撑 ,第 一 道 支 撑 采 用 钢筋 混凝土 支撑 ,第 二 道 支撑 
采用 钢筋 混凝土 支撑 加 钢 支撑 。 车 站 主体 范围 内 每 隔 约 50m 设置 一 个 出 土 孔 ， 共 设置 4 个 ， 另 有 一 个 利 
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用 东 端 盾 构 吊 出 井 兼作 出 土 孔 。 车 站 施工 期 间 ， 车 站 顶板 采用 倒 边 施工 的 方法 进行 管线 改 迁 ， 部 分 横 跨 
车 站 的 管线 采用 悬 员 保护 。 该 车 站 采用 盖 挖 弟 作 法 施工 保证 了 施工 进度 ， 更 重要 的 是 将 地 铁 车 站 施工 对 
周边 道路 交通 的 影响 减 到 了 最 小 。 





15.1 概述 


s.1.1 逆 作 法 施工 原理 


沿 建筑 物 地 下 室 四 周 外 墙 施工 地 下 连续 墙 或 密 排 桩 (当地 下 水 位 较 高 ， 上 层 透水 性 较 
强 ， 密 排 柱 外 围 需 加 止 水 帷幕 )， 既 作为 地 下 室 永久 性 承重 外 墙 的 一 部 分 ， 又 用 作 基 坑 开 
挖 挡 土 、 止 水 的 围 护 结构 ， 同 时 在 地 下 室 柱 的 中 心 和 地 下 室 纵横 框架 梁 与 剪 力 墙 相交 处 等 
位 置 施工 构建 楼 层 中 间 支 承 柱 ， 从 而 组 成 逆 作 阶段 的 竖 向 承重 体系 。 随 之 从 上 向 下 挖 一 层 
土方 ， 利 用 地 模 或 木 模 ( 钢 模 )， 浇筑 一 层 地 下 室 楼 层 梁 板结 构 (每 一 层 留 一 定数 其 的 混 
凝 土 楼 板 不 浇筑 ， 作 为 下 层 的 出 土 口 与 下 料 口 )。 已 施工 并 达到 一 定 强 度 的 地 下 室 楼 层 梁 
板 作 为 围 护 结构 的 内 水 平 支撑 ， 以 满足 继续 往 下 开 挖 土方 的 安全 要 求 ， 这 样 直至 地 下 室 各 
层 梁 板结 构 与 基础 底板 施工 完 , 然后 自 下 向 上 浇筑 地 下 室 四 周 内 衬 墙 混凝土 、 中 间 支 承 柱 
外 包 混 凝 土 、 剪 力 墙 混凝土 以 及 遗留 下 未 浇筑 混 凝 士 的 楼 板 ， 完 成 地 下 室 结构 施工 。 这 种 
地 下 室 施 工 顺序 ,不同 于 传统 方法 的 先 开 挖 土方 到 底 、 浇 筑 底板 ， 青 自 下 而 上 逐 层 施工 的 
顺序 ， 故 称 为 “ 逆 作 %”。 北 作法 施工 如 图 5 一 二 所 示 。 



































图 5-1 逆 作 法 施工 示意 图 


s.1.2 逆 作 法 施工 优点 











利用 地 下 连续 墙 和 中 间 支 承 柱 进行 “ 逆 作 法 ”施工 ， 对 于 市 区 建筑 密度 大 、 邻 近 建 筑 
物 及 周围 环境 对 沉降 变形 敏感 、 施 工场 地 狭窄 、 施 工 工期 紧 、 大 面积 软 土 地 基 、 三 层 或 多 
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于 三 层 的 地 下 室 结构 施工 是 十 分 有 效 的 。 多 层 地 下 室 采用 “ 逆 作 法 ”施工 ， 与 采用 常规 的 
临时 性 支 护 结构 进行 “ 正 作法 ”施工 相 比 ， 具 有 下 列 优点 。 

















1. 缩短 施工 总 工期 





多 层 地 下 室 采用 常规 的 “ 正 作 法 ”施工 方法 ,其 总 工期 为 地 下 结构 工期 加 地 上 结构 工 
期 ， 青 加 装修 等 所 占 的 工期 。 采 用 “ 逆 作 法 ”进行 多 层 地 下 室 施工 ,一 般 情况 下 地 下 结构 
只 有 第 一 层 占 用 绝对 工期 ， 其 他 各 层 可 与 地 上 结构 同时 施工 ， 并 不 另 占 绝对 工期 ， 因 此 总 
工期 可 大 为 缩短 。 

















2. 基 坑 变形 小 且 相 邻 建筑 物 沉降 少 








采用 “ 逆 作法 ”施工 ， 是 利用 逐 层 浇筑 的 地 下 室 各 层 梁 板结 构 作 为 地 下 连续 墙 的 内 水 平 
支撑 ， 由 于 地 下 室 结构 与 临时 性 支撑 相 比 刚度 大 得 多 ， 因 此， 地 下 连续 墙 在 外 侧 压力 作用 下 
的 变形 就 小 得 多 。 同 时 ， 由 于 中 间 支 承 柱 的 存在 ， 增 加 了 底板 支承 点 ， 使 浇筑 后 的 底板 成 为 
多 跨 连 续 板 结构 ， 跨 度 减 小 。 所 以 “ 逆 作 法 ”施工 有 利于 减 小 基 坑 变形 ， 使 基 坑 四 周 地 面 沉 
降 减 小 ， 既 能 保证 邻近 建筑 物 、 道 路 和 地 下 管线 安全 正常 使 用 ， 又 能 保证 基 坑 内 安全 施工 。 


3. 节省 支 护 结构 的 水 平 内 支撑 或 注 浆 外 锚 杆 费用 


























深度 较 大 的 多 层 地 下 室 ， 如 采用 常规 的 临时 支 护 结构 施工 ， 为 减少 支 护 结构 的 变形 ， 
需 设 图 强大 的 内 水 平 支 撑 或 注 浆 外 锚 杆 ， 不 但 需要 消耗 大 景 材料， 而 且 施 工 费 用 也 相当 
高 。 采 用 “ 逆 作 法 ”施工 ， 是 利用 地 下 室 自 身 结构 层 梁 板 作为 支 护 结构 的 地 下 连续 墙 内 水 
平 支撑 ， 从 而 可 省 掉 临 时 内 水 平 支撑 与 中 间 支 承 柱 或 注 浆 外 锚 杆 的 费用 。 


4. 节省 地 下 室外 墙 及 外 墙 下 工程 桩 费用 


多 层 地 下 室 采 用 常规 的 临时 支 护 结构 施工 ， 地 下 室 需 设置 外 墙 及 外 墙 下 工程 柱 ， 工 程 
费用 相当 可 观 。 采 用 “ 逆 作 法 ”施工 ， 地 下 连续 墙 既 作 基 坑 开 挖 挡 土 阻 水 的 支 护 结构 ， 叉 
与 内 衬 墙 组 成 复合 结构 作为 地 下 室 永久 性 承重 外 墙 ， 把 临时 性 支 护 结构 与 永久 性 地 下 室 承 
重 外 墙 合 为 一 体 ， 材 料 得 到 充分 利用 ， 同 时 还 可 利用 地 下 连续 墙 承受 地 下 室 各 楼 层 、 地 下 
室 底 板 和 地 下 室外 墙 的 上 部 结构 的 垂直 荷载 。 所 以 , 采用 “ 逆 作 法 ”施工 可 省 掉 地 下 室外 
墙 及 外 墙 下 工程 柱 的 工程 费用 。 














5. 节省 土方 挖 填 方 费用 


多 层 地 下 室 采 用 常规 的 临时 支 护 结构 施工 ， 为 了 给 地 下 室外 墙 支 模 和 外 防水 层 施工 提 
供 操 作 面 ， 一般 情况 下 基 坑 临时 支 护 结构 与 地 下 室外 增 之 间 要 留 lm 净 距 的 施工 操作 空 
间 ， 所 以 基 坑 开 挖 要 多 增加 土方 量 。 待 地 下 室 施工 好 后 。 又 要 增加 地 下 室外 墙 四 周 超 挖 的 
回填 土方 量 。 采 用 “ 逆 作 法 ”施工 ， 可 在 地 下 室外 墙 处 构筑 地 下 连续 墙 ， 因 此 就 可 节省 此 
部 分 土方 挖 填 方 工程 量 及 其 费用 。 





6. 可 最 大 限度 利用 城市 规划 红线 内 地 下 空间 及 扩大 地 下 室 建 筑 面 积 


多 层 地 下 室 采 用 常规 的 临时 支 护 结构 施工 ， 地 下 室外 墙 势 必要 退 至 城市 规划 红线 内 ， 
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留 有 临时 支 护 结构 截面 尺寸 和 上 面 所 述 的 施工 操作 面 空隙 距离 ， 而 缩小 了 地 下 室 建 筑 面 
积 。 采 用 “ 逆 作 法 ”施工 ， 在 满足 室外 管线 或 构筑 物 布 置 的 条 件 下 ， 作 为 地 下 室外 墙 的 地 
下 连续 墙 可 紧 靠 规划 红线 ， 甚 至 踩 规划 红线 构筑 地 下 连续 墙 作 为 地 下 室 永久 性 外 墙 ， 从 而 
可 达到 最 大 限度 利用 地 下 空间 、 扩 大 地 下 室 建 筑 面积 的 目的 。 





7. 节省 地 下 室外 墙 建筑 防水 层 费用 


多 层 地 下 室 采用 常规 的 临时 支 护 结构 施工 ， 一 般 情 况 下 ， 建 筑 设 计 往往 要 做 地 下 室外 
墙 防水 层 。 采 用 “ 逆 作 法 ”施工 ， 是 以 地 下 连续 墙 与 内 衬 墙 组 成 复合 式 结构 做 成 结构 自 防 
水 的 地 下 室外 墙 ， 从 而 也 节省 了 地 下 室外 墙 建筑 防水 层 费 用 。 


8. 有 利于 结构 抵抗 水 平 风力 和 地 震 作 用 

















多 层 地 下 室 采用 常规 的 临时 支 护 结构 施工 ， 一 般 情况 下 临时 支 护 结构 与 地 下 室外 墙 之 间 
预 留 空间 小 ， 进 行 基 坑 四 周 回填 土 不 容易 夯 填 密 实 ， 甚 至 有 的 施 于 单位 没有 意识 到 高 层 建筑 
地 下 室外 墙 四 周 基 坑 回填 土 的 重要 性 ， 往 往 利 用 建筑 垃圾 随意 回填 了 事 ， 从 而 削弱 了 地 下 室 
结构 对 高 层 、 超 高 层 建 筑 嵌 固 约束 的 作用 。 采 用 人 * 逆 作法 ”施工 ， 地 下 连续 墙 与 地 下 原状 土 
体 黏 结 在 一 起 ， 地 下 连续 墙 与 土 体 之 间 黏 结 力 和 摩擦 力 不 仅 可 用 来 承受 垂直 荷载 ， 而 且 还 可 
充分 利用 它 承 受 水 平 风 力 和 地 震 作 用 所 产生 的 建筑 物 底部 巨大 水 平 前 力 和 倾覆 力矩 。 























5.1.3 逆 作 法 施工 中 存在 的 问题 


1. 不 均匀 沉降 问题 


逆 作 法 施工 中 作为 围 护 结构 的 地 下 连续 墙 又 是 地 下 室外 墙 ， 是 地 下 室 主 体 结构 的 一 部 
分 。 在 我 国 沿海 有 深厚 软 土 层 地 区 施工 时 ,地 下 墙 往往 是 “悬浮 ”在 软 土屋 中 ， 而 主楼 的 
桩 基 往 往 采 用 长 桩 基础 ， 深 入 持 力 层 一 定 深 度 。 在 “ 逆 作 法 ”施工 中 地 下 墙 的 沉降 值 常 超 
过 主楼 基础 的 沉降 值 ， 使 沉降 不 均匀 ， 造 成 地 下 结构 开裂 。 这 是 软 土地 基 的 “ 逆 作 法 ” 施 
工 中 较 难 解决 的 技术 问题 。 可 选用 如 下 方法 进行 处 理 : 

(1) 采用 承重 式 地 下 连续 墙 ; 

(2) 地 下 连续 墙 墙 底 注 浆 加 固 ; 

(3) 加 强 地 下 连续 墙 的 刚度 。 


2. 地 下 连续 墙 的 止 水 和 隔离 


“ 逆 作 法 ”施工 时 ， 地 下 连续 墙 不 仅 作为 基 坑 开 挖 时 的 围 护 结构 ， 也 作为 地 下 室外 墙 
结构 ， 所 以 地 下 连续 墙 必须 具有 止 水 性 能 。 保 障 地 下 连续 墙 的 墙 身 厚度 和 密实 度 可 使 其 具 
有 良好 的 止 水 性 能 。 地 下 连续 墙 漏水 一 般 仅 产 生 在 地 下 连续 墙 接 颖 处， 为 解决 接头 漏水 ， 
可 采用 如 下 办 法 : 

(1) 采用 止 水 接头 ; 
(2) 采用 柔性 接头 加 墙 外 注 浆 (或 喷 浆 ) ; 
(3) 采用 内 衬 墙 和 隔 墙 。 
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3. 地 下 连续 墙 的 沉降 颖 设置 








当主 楼 桩 基 与 裙 房 柱 基 不 在 同一 持 力 层 时 ， 主 楼 基础 与 裙 房 基础 应 采用 脱 开 做 法 。 逆 
作法 施工 中 作为 地 下 室外 墙 的 地 下 连续 墙 也 应 脱 开 , 设置 沉降 缝 。 沉 降 缝 应 设 在 一 幅 模 段 
的 中 间 ， 地 下 连续 墙 的 横向 钢筋 在 伸缩 缝 处 断 开 ， 为 方便 施工 ， 应 通过 薄 钢 板 临时 连接 使 
之 形成 整 幅 钢 筋 笼 。 横 向 钢筋 断 开 的 两 头 用 封 头 钢板 隔 开 ， 中 间 设 置 既 止 水 又 可 变形 的 橡 
胶 两 片 ; 在 地 下 室 开 挖 时 再 割断 连接 薄 钢 板 ， 形 成 左右 互 不 相连 、 仅 有 止 水 橡胶 过 渡 的 地 
下 连续 墙 沉降 缝 ; 在 主楼 结构 封顶 后 ， 再 在 互 不 相连 的 两 边 用 两 层 止 水 橡胶 ， 利 用 端 头 预 
埋 螺 栓 压 紧 目 水， 形成 中 间 层 与 内 层 双 层 止 水 。 当 止 水 橡胶 年 久 老化 时 ， 可 及 时 更 换 。 


























| 5. 2 ， 逆 作法 施工 程序 


对 “ 逆 作 法 ”施工 程序 ， 一 般 要 根据 工程 地 质 \ 水 文 地 质 、 建 筑 规模 、 地 下 室 、 
地 下 室 承重 结构 体系 与 基础 形式 、 建 筑 物 周转 环境、 施工 机 具 与 施工 经 验 等 因素 ， 确 定 采 
用 “封闭 式 逆 作法 ”施工 还 是 采用 “ 开 沿 趟 逆 作 法 ”施工 ,或 采用 “中 顺 边 逆 ”方法 
施工 。 






5.2.1 封闭 式 逆 作法 


封闭 式 逆 作 法 又 称 全 逆 作 法 施工 ， 这 种 施工 方法 常用 于 地 下 层 数 多 于 3 层 的 地 下 工程 
中 国 护 结构 采 骨 地 不 连续 墙 地 下 中 间 支 承 柱 本 身 及 其 下 面 基础 在 底板 封底 之 前 ， 足 以 承 
受 地 下 各 层 与 地 上 预 加 控制 的 最 多 层 数 的 结构 自重 与 施工 荷载 的 情况 。 此 时 已 完成 首 层 地 
面 梁 板 结构 ， 在 地 下 连续 墙 项 部 构成 刚度 巨大 的 水 平 支撑 系统 ， 从 而 以 地 面 层 为 起 始 面 ， 
由 上 而 下 进行 地 下 结构 “ 逆 作 法 ”施工 ， 与 此 同时 由 下 而 上 进行 上 部 结构 施工 ,组 成 上 、 
下 部 结构 施工 的 平行 立体 作业 。 在 建筑 规模 大 、 上 下 层 数 多 时 ， 大 约 可 缩短 施工 总 工期 的 
1/3。 当 地 下 室 四 周 场地 条 件 允许 放 坡 开 控 土 方 ， 或 地 质 条 件 较 好 ， 地 下 一 层 以 上 围 护 结 
构 顶 点 侧 向 位 移 许可 时 ,可 从 地 下 一 层 梁 底 以 上 开 挖 土方 ， 利 用 地 模 施工 地 下 一 层 梁 板 ， 
从 地 下 二 层 开始 “ 逆 作 法 ”施工 。 























5.2.2 开 敞 式 逆 作 法 


开 敞 式 逆 作 法 又 称 半 逆 作 法 ， 这 种 施工 方法 与 上 述 方法 一 样 ， 只 是 为 了 使 土方 开 挖 的 

机 械 化 作业 和 材料 垂直 运输 方便 。 每 次 浇筑 地 下 楼 层 混凝土 时 ， 先 施工 工 形 楼 盖 的 肋 梁 前 

分 ， 有 的 同时 浇筑 四 周 部 分 板 带 混凝土 ,使 之 与 地 下 四 周围 护 结构 连接 ,组 成 水 平 框 格式 

支撑 系统 ， 大 部 分 楼 板 混凝土 留待 以 后 浇筑 。 土 方 全 部 开 挖 完成 后 ， 先 施工 好 底板 ， 然 后 

自 下 而 上 逐 层 浇筑 四 周围 护 结构 的 内 衬 墙 、 柱 子 外 包 混凝土 、 剪 力 墙 与 未 浇筑 楼 板 。 水 平 
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框 格 梁 在 不 影响 水 平 支撑 效果 的 情况 下 ,也 可 留 出 部 分 肋 梁 (次 梁 ) 暂 不 施工 ， 更 便利 土 
方 开 挖 和 材料 垂直 运输 。 一 般 待 围 护 结构 的 内 衬 墙 、 支 承 柱 外 包 混 凝 土 、 剪 力 墙 以 及 地 面 
层 楼 板 混凝土 施工 完 并 达到 一 定 强 度 后 ， 方 可 进行 上 部 结构 施工 ， 地 下 一 层 及 以 下 各 层 未 
洲 筑 的 楼 板 也 可 与 上 部 结构 平行 立体 作业 。 围 护 结构 可 以 是 地 下 连续 墙 兼 作 地 下 室 承重 外 
墙 ， 也 可 以 是 密 排 桩 与 内 衬 墙 组 成 桩 墙 合 一 的 地 下 室 承重 外 墙 。 














5.2.3 中 顺 边 逆 法 


中 顺 边 逆 法 亦 称 中 心 岛 - 局 部 逆 作 法 ， 该 方法 适用 于 建筑 规模 大 、 一 至 二 层 地 下 室 工 
程 、 围 护 结构 采用 地 下 连续 墙 羔 作 地 下 室 承 重 外 墙 的 情形 ,也 可 采用 密 排 桩 与 内 衬 墙 组 成 
柱 墙 合 一 的 地 下 室 承重 外 墙 。 





1. 一 层 多 跨 地 下 室 “ 中 顺 边 递 ” 施 工程 序 


工程 桩 与 围 护 结构 施工 地 下 室 中 部 土方 开 挖 , 保留 四 周一 跨 土 方 ， 以 平衡 围 护 结构 
外 侧 压力 -地 下 室 中 部 桩 承 台 板 混凝土 浇筑 一 地 下 室 中 部 柱 或 核心 简 剪 力 墙 混凝土 顺 
( 正 ) 作法 施工 一 首 层 粱 板结 构 混凝土 浇筑 ， -并 与 四 周围 护 结构 连接 形成 内 水 平 支 撑 一 混 
凝 土 养护 一 挖 除 地 下 室 四 周 的 保留 土方 ,浇筑 四 周 基础 底板 和 内 衬 墙 混凝土 一 完成 地 下 室 
结构 施工 一 地 上 结构 施工 。 


2. 二 层 多 跨 地 下 室 “ 中 顺 边 逆 和 "施工 程序 





工程 柱 与 围 护 结构 施工 一 地 平一 层 以 上 土方 开 控 ” 围 护 结构 悬臂 受 力 ， 继 续 开 挖 地 下 室 
中 部 地 下 一 层 以 下 土方 至 基础 底板 垫 层 底 ， 保 留 地 下 二 层 四 周一 跨 土方 ， 以 平衡 玮 护 结构 外 
侧 压 力 一 地 下 室 中 部 桩 * 承 台 板 混凝土 浇筑 忆 混 凝 土 养护 一 地 下 室 中 部 二 层 柱 与 剪 力 增 及 地 
下 一 层 梁 板 混凝土 浇筑 一 混凝土 养护 一 开 挖 地 下 二 层 四 周 的 保留 土方 ~ 地 下 室 四 周 底板 、 地 
下 一 层 柱 与 剪 力 堵 及 首 层 梁 板 混凝土 浇筑 一 完成 地 下 室 结 构 施工 一 地 上 结构 施工 。 





| 5. 3 羡 挖 送 作 法 


盖 挖 法 又 称 盖 板 法 ,最 早 在 20 世纪 60 年 代用 于 西班牙 马德里 城市 隧道 的 建设 ， 随 后 
在 很 多 城市 的 隧道 建造 中 被 采用 ,并 且 在 建造 方式 、 结 构 形式 等 方面 也 有 不 同 改变 。 盖 挖 
法 适用 于 松散 的 地 质 条 件 下 隧道 处 于 地 下 水 位 线 以 上 的 情形 。 当 隧道 处 于 地 下 水 位 线 以 下 
时 ， 需 附加 施工 排水 设施 。 




















5.3.1 盖 挖 逆 作 法 的 特点 与 施工 程序 


盖 控 法 施工 ， 只 需 在 短 时 间 内 封闭 地 面 的 交通 ， 盖 板 建 好 后 ， 后 续 的 开 挖 作 业 不 受 地 
面条 件 的 限制 。 另 外 ， 开 挖 对 邻近 建筑 物 影响 较 小 ， 隧 道 结 构 可 延伸 到 地 下 水 位 以 下 ， 适 
91 








也 下 工程 大 工 











于 覆盖 高 度 较 小 的 隧道 及 城市 隧道 。 它 的 缺点 是 盖 板 上 不 允许 留 下 过 多 的 竖井 ， 故 后 续 
开 挖 的 土方 需要 采用 水 平 运输 ， 且 工期 较 长 ， 作 业 空间 较 小 ， 和 基 坑 开 挖 、 支 挡 开 挖 相 比 
费用 较 高 。 盖 挖 法 分 为 盖 挖 顺 作法 与 盖 挖 逆 作 法 。 

盖 挖 顺 作 法 是 在 现 有 道路 上 ， 按 所 需 宽度 由 地 表面 完成 挡 土 结构 后 ， 以 定型 的 预制 标 
准 窗 盖 结构 (包括 纵 、 横 梁 和 路 面板 ) 置 于 挡 土 结构 上 维持 交通 ， 往 下 反复 进行 开 挖 和 加 
设 横 撑 ， 直 至 设计 标高 ; 依 序 由 下 而 上 施工 主体 结构 和 防水 措施 ,回填 土 并 恢复 管线 路 或 
埋设 新 的 管线 路 ; 最 后 视 需 要 拆除 挡 士 结构 的 外 露 部 分 及 恢复 道路 。 如 图 5 - 2 所 示 为 盖 
挖 顺 作法 施工 程序 。 


















































5-2 盖 挖 顺 作法 施工 程序 


四 一 支 挡 柱 ( 墙 ;如 一 路 面 盖 板 ，@ 一 上 上 段 开 挖 ; ) 名 一 埋设 物 防护 @ 一 主体 开 挖 ; 
图 一 修筑 结构 物 ; 四 一 恢复 埋设 物 八 @ 一 回填 ;四 一 拆除 路 面 盖 板 ， 
名 一 拔除 支 挡 桩 或 拆除 支 挡 墙 头 部 ;@ 一 恢复 路 面 





盖 挖 逆 作 法 是 指 在 地 铁 洞 室 施工 中 ， 先 修筑 地 下 洞 室 的 围 护 墙 和 支撑 柱 以 及 结构 顶 
板 ， 然 后 利用 出 入 口 、 通 风 道 或 单独 设置 竖井 ， 采 用 自 上 而 下 的 逆 作 法 施 作 单 层 或 多 层 地 
下 洞 室 结构 。 这 种 施工 方法 介 于 明 控 和 暗 挖 施工 方法 之 间 ， 除 了 地 下 洞 室 结构 顶板 采用 明 
挖 施工 外 ， 其 他 都 为 暗 挖 施工 。 在 地 铁 隧道 工程 中 ， 特别 是 在 结构 复杂 的 地 铁 站 施工 中 
常常 采用 这 种 施工 方法 。 


























5.3.2 盖 挖 逆 作 法 的 适用 条 件 与 施工 步骤 


1. 盖 挖 逆 作 法 的 适用 条 件 


盖 挖 逆 作 法 适用 于 以 下 条 件 : 

(1) 接近 开 挖 地 点 有 重要 结构 物 时 ; 

(2) 有 强大 土 压力 和 其 他 水 平 力作 用 ,用 一 般 挡 土 支撑 不 稳定 。 而 需要 强度 和 刚度 都 
很 大 的 支撑 时 ; 

(3) 开 挖 深度 大 ， 开 挖 或 修筑 主体 结构 需 较 长 时 间 ， 特 别 需 要 保证 施工 安全 时 ; 
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(4) 因 进度 上 的 原因 ， 需 要 在 底板 施工 前 修筑 顶板 ， 以 便 进行 上 部 回填 和 开放 路 面 时 。 
2. 盖 挖 北 作 法 的 施工 步骤 








如 果 开 控 面 较 大 、 蓝 土 较 浅 、 周 围 沿线 建筑 物 过 于 靠近 ， 为 尽量 防止 因 开 挖 基 坑 而 
引起 邻近 建筑 物 的 沉陷 ， 或 需 及 早 恢复 路 面 交 通 但 又 缺乏 定型 荐 盖 结 构 时 ， 可 采用 盖 控 
闭 作 法 施工 。 其 施工 步骤 为 : 先 在 地 表面 向 下 做 基 坑 的 围 护 结构 和 中 间 桩 柱 ， 和 盖 挖 顺 
作法 一 样 ， 基 坑 围 护 结 构 多 采用 地 下 连续 墙 ， 或 钻 孔 灌注 桩 或 人 工控 孔 柱 ;: 中 间 柱 柱 则 
多 利用 主体 结构 本 身 的 中 间 立 柱 ， 以 降低 工程 造价 。 随 后 即 可 开 挖 表层 土 至 主体 结构 顶 
板 底 面 标高 ， 利 用 未 开 挖 的 土 体 作 为 土 模 浇筑 顶板 ; 后 者 还 可 以 作为 一 道 强 有 力 的 横 
撑 ， 以 防止 围 护 结构 向 基 坑 内 变形 ， 待 回填 土 后 将 道路 复原 ， 恢 复 交通 。 以 后 的 工作 都 
是 在 顶板 覆盖 下 进行 ， 即 自 上 而 下 逐 层 开 挖 并 建造 主体 结构 直至 底板 。 在 特别 软弱 的 地 
层 中 ， 邻 近 地 面 建筑 物 时 ， 除 以 项 、 楼 板 作为 围 护 结构 的 横 撑 外 寺 还 需 设置 一 定数 量 的 临 
时 横 撑 ， 并 施加 不 小 于 横 撑 设 计 轴 力 70% 一 80% 的 预 应 力 s 盖 挖 逆 作 法 施工 步骤 如 图 5 - 
3 所 示 。 










































































步 张 3 
(a 构筑 围 护 结构 人 构筑 主体 结构 中 间 立 柱 (©) 构筑 顶板 
秒 色 4 | 步 又 5 步 台 6 
(d) 回填 土 及 恢复 路 面 (®) 开 挖 中 层 土 (1) 构筑 上 层 主体 结构 
步 台 7 步 如 8 
(8) 开 挖 下 层 土 人) 构筑 下 层 主体 结构 


图 5-3 盖 挖 逆 作 法 施工 步骤 

















采用 盖 挖 着 作法 施工 时 ， 若 采用 单 层 墙 或 复合 墙 ， 结构 的 防水 层 较 难 做 好 。 只 有 采 

双 层 墙 ， 即 围 护 结构 与 主体 结构 墙 体 完 全 分 离 ， 无 任何 连接 钢筋 ， 才 能 在 两 者 之 间 数 设 完 
整 的 防水 层 。 但 需要 特别 注意 中 层 楼 板 在 施工 过 程 中 因为 悬空 而 引起 的 强度 与 稳定 性 
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一 般 可 在 顶板 和 楼 板 之 间 设 置 帅 杆 来 予以 解决 。 另 外 ， 羡 挖 逆 作法 在 挖 土 和 出 土 时 
受到 盖 板 的 限制 ， 无 法 使 用 大 型 机 具 ， 必须 采 用 特殊 的 小 型 、 高 效 机 具 ， 并 应 精心 组 织 
施工 以 保证 施工 进度 。 








本 章 小 结 













逆 作 法 施工 具有 很 多 优点 ， 可 以 加 快 施工 进度 ， 缩短 施工 工期 。 通 过 本 章 学 习 ， 
可 以 加 深 对 逆 作法 原理 、 施 工 流 程 与 施工 技术 等 内 容 的 理解 ， 具 备 编制 北 作 法 施工 方 
案 与 组 织 现场 施工 的 初步 能 力 。 y 


. 道 作法 的 施工 原理 是 什么 ? PN 








1 
2. 间作 法 施工 具有 哪些 优点 ?日 前半 首 法 施工 还 存在 哪些 问题 ? 
3. 封闭 式 逆 作 法 施工 程序 如 何 ? 、 NS 
4 什么 是 芋 挖 逆 作 法 ? 六 接 道 作法 具有 哪些 优点 ? 全 
5. 在 什么 样 的 条 件 下 适合 采用 盖 控 间作 法 施工 ?7 工 
6. 盖 控 逆 作 法 的 施工 步骤 如 何 ? > 
RS “~ 区 
和 VV > 





第 日 章 
新 奥 法 隧道 施工 
EE 


本 章 主要 讲述 新 奥 法 隧道 施工 的 基本 原理 、 基 本 施工 方法 、 开 挖 技 术 、 出 渣 运输 与 支 
护 技 术 。 通 过 学 习 应 达到 以 下 目标 : 

(1) 掌握 新 奥 法 的 概念 、 基 本 原则 与 施工 程序 ; 

(2) 掌握 新 奥 法 隧道 的 基本 施工 方法 ; 

(3) 掌握 钻 爆 法 开 挖 技术 ; 

(4) 掌握 新 奥 法 施工 的 出 渣 运输 方式 ; 

(5) 掌握 新 奥 法 施工 的 常见 支 护 技术 。 


Ges*) 

















知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
基 有 二 本 外 (1) 掌握 新 奥 法 的 基本 概念 ; 机) 新 奥 法 的 概念 以 及 与 传统 矿山 法 的 区 别 ; 
“a (2)- 掌 握 新 奥 法 施工 的 基本 (2) “ 少 扰动、 旱 喷 锚 、 勤 量 测 、 紧 封闭 "” 
基本 原则 与 4 
比 正 手 泪 原则 的 施工 原则 ; 
03) 掌握 新 奥 法 的 施工 程 疗 (3) 新 奥 法 的 施工 程序 
ee (1 过 提示 本 花 工 方法 的 分 类 | (1) 会所 画 法 、 分 所 面 两 天 开 苑 法 、 各 际 
新 奥 法 隧道 基本 | 与 概念 ; , pe 
光环 沪 浴 汪汪 的 后 枯 ee 
点 与 具体 施工 步 也 和 和 
(1) 钻 眼 机 具 的 类 型 与 特点 
新 真 法 开 摔 (1) 了 解 钻 眼 机 具 ; (2) 炮 眼 掏 楼 形式 与 掏 楼 眼 、 辅 助 眼 以 及 周 
廊 玉 (2) 掌握 雹 眼 掏 模 形式 与 布置 ; | 边 眼 的 布置 
(3) 理解 控制 爆破 技术 (3) 光 面 爆破 与 预 列 爆破 的 基本 原理 、 优 缺 
点 、 技 术 和 参数 与 措施 
吉 二 过 直 二 (1) 熟悉 出 秸 方 式 、 出 渣 机 械 (1) 出 潮 方 式 、 常 见 出 渣 机 械 与 出 渣 量 计算 
运输 方式 与 出 渣 量 计算 ; (2) 无 轨 运 输 与 有 轨 运 输 的 特点 ， 有 轨 运 输 的 
Ki (2) 熟悉 无 轨 与 有 轨 运 输 方 式 | 运输 车 辆 、 单 线 与 双 线 运输 形式 及 轨道 铺设 等 
(1) 超前 锚 杆 与 小 钢管 、 管 棚 、 超 前 小 导管 
订 守 证 雪 学 (1) 掌握 预支 护 技术 ; 注 桨 、 预 注 效 加固 国 省 
- 呈 玉 (2) 掌握 初期 支 护 技术 ; (2) 喷射 混凝土 、 锚 杆 、 钢 支撑 与 锚 喷 支 护 ; 
(3) 掌握 模 筑 混 凝 土 衬砌 技术 (3) 模 筑 混凝土 衬砌 施工 技术 、 机 械 化 施工 
与 机 具 
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< 基本 概念 


新 奥 法 ; 全 断面 法 ; 分 断面 两 次 开 挖 法 ; 台阶 法 (长 台阶 法 、 短 台阶 法 、 超 短 台 阶 法 ); 分 部 开 挖 法 〈 台 
阶 分 部 开 挖 法 、 单 侧 壁 导 坑 法 、 上 侧 壁 导 坑 法 、 中 隔壁 法 ); 预支 护 技术 (超前 锚 杆 与 小 钢管 、 管 棚 、 超 前 小 
导管 注 效 、 预 注 交加 国 国 岩 ); 初期 支 护 技 术 〈 喷 射 混凝土 、 锚 杆 、 钢 支撑 与 锚 喷 支 护 ); 模 筑 混凝土 衬砌 


D> nn 


新 奥 法 隧道 施工 技术 在 我 国 公路 与 铁路 隧道 施工 中 应 用 十 分 广泛 。 新 奥 法 隧道 基本 施工 方法 、 开 控 
技术 、 支 护 技术 与 出 河 运 输 方式 是 本 章 的 重点 。 

菜 铁路 隧道 全 长 4340m， 采用 新 奥 法 施工 ， 开 挖 前 用 TSP203、 地 质 雷 达 、 红 外 探测 等 综合 地 质 预 测 
预报 方法 进行 了 超前 地 质 预 报 ; 施工 中 用 地 质 素描 法 、 经 验 法 对 比分 析 ， 必 要 时 采取 超前 探 孔 取 芯 验 证 ， 
并 及 时 将 地 质 信息 反馈 给 设计 及 监理 单位 ， 以 正确 的 地 质 信息 选 定 开 挖 方 生 底 支 护 方 法 开 挖 后 进行 不 
间断 的 围 岩 量 测 工作 ， 及 时 掌握 开 控 后 的 围 岩 变 化 信息 ， 以 便 及 时 加 强 开 挖 役 的 支 护 ， 改 进 后 续 施工 断 
面 的 开 挖 方案 及 支 护 方法 ， 确 保 结构 稳定 及 施工 安全 。 该 卫 道 采用 钠 乳 台 千 钻 爆 法 ， 用 级 转 岩 采用 全 断 

面 法 施工 ;级 围 岩 浅 埋 地 段 采 用 CD 法 施工 ，MV 级 围 岩 深 至 地段 采用 短 台 阶 法 (必要 时 增设 临时 仰 
拱 ); 拱 部 采用 超前 小 导管 超前 注 桨 加 固 地 层 ; V 级 围 崔 溪 烛 段 末 用 CRD 法 施工 ， 其 中 在 隘 道 进口 端 和 
出 口 端 开始 进 洞 时 拱 部 采用 $108mm 大 管 棚 配 合 小 导管 赵 盘 注 素 加 固 地 层 ， 其 他 地 段 拱 部 采用 超前 小 导 
管 超前 注 闽 加 固 地 层 。 隧 道 支 护 采 用 锚 喷 结构 y 喷射 混凝土 采用 温 喷 法 ， 锚 杆 采用 锚 杆 钻机 在 喷 锚 台 架 
上 打 设 。 衬 砌 采用 衬砌 台 车 ， 仰 拱 超前 施 作 S 演 使 用 仰 拱 栈桥 以 减少 对 其 他 工序 施工 的 干 拢 。 施 工 排水 
为 顺 坡 段 自然 排水 ， 反 坡 段 设 集 水 坑 接 为 将 水 厘 出 洞 外 。 采用 独 头 压 ' 入 式 通风 ， 出 秸 均 采用 无 轨 运 输 方 
案 。 隘 道 配备 三 骨 液 压 当 誉 台 车 钴 马 _ 狠 据 装 载 机 、 装载 机 、 、 闪 庆 术 本 折 车 、 重 载 汽车 等 大 型 机 械 配套 
设备 ， 组 成 钻 爆 、 装 运 、 帝 久 去 护 、 ; 济 大 等 机 械 化 作业 线 

















16.1 概 述 


新 奥 法 即 新 奥地利 隧道 施工 法 (New Austria Tunneling Method，NATM) ， 是 奥 地 
利 隧道 工程 师 腊 布 希 维 1963 年 首先 提出 的 。 它 是 以 控制 爆破 为 主要 掘进 手段 、 以 喷射 混 
凝 土 和 锚 杆 为 主要 支 护 措施 ,通过 监测 控制 乃 岩 的 变形 ,动态 修正 设计 参数 和 变动 施工 方 
法 的 一 种 隧道 施工 方法 ,其 核心 内 容 是 充分 发 挥 围 岩 的 自 承 能 力 。 新 奥 法 与 传统 矿山 法 都 
属于 矿山 法 ， 矿 山 法 因 最 早 应 用 于 矿山 开采 而 得 名 ， 这 种 方法 多 数 情况 下 都 需要 采用 钻 眼 
爆破 进行 开 挖 ， 故 又 称 为 钻 爆 法 。 有 时 为 了 强调 新 奥 法 与 传统 矿山 法 的 区 别 ， 而 将 新 奥 法 
从 矿山 法 中 分 出 来 另 立 系统 。 新 奥 法 在 采用 钻 爆 施工 的 隧道 工程 中 应 用 十 分 广泛 。 























6.1.1 新 奥 法 施工 的 基本 原则 


新 奥 法 隧道 施工 强调 充分 发 挥 围 岩 的 自 承 能 力 ， 因此， 围绕 这 一 核心 问题 ,在 施工 中 
必须 遵循 以 下 原则 。 
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(1) 岩 体 是 隧道 结构 体系 中 的 主要 承载 单元 ， 在 施工 中 必须 充分 保护 岩 体 ， 尽 量 减少 

对 它 的 扰动 ， 避 人 免 过 度 破坏 岩 体 的 强度 。 为 此 ,施工 中 断面 分 块 不 宜 过 多 ， 开 挖 应 当 采 用 
光 面 爆破 、 预 裂 爆破 或 机 械 掘进 。 
(2) 为 了 充分 发 挥 岩 体 的 承载 能 力 ， 应 允许 并 控制 岩 体 的 变形 。 一 方面 允许 变形 ， 使 
围 岩 中 能 形成 承载 环 ; 另 一 方面 又 必须 限制 变形 ， 使 着 体 不 致 过 度 松 弛 而 丧失 或 大 大 降低 
承载 能 力 。 所 以 在 施工 中 应 采用 能 与 围 崇 密 贴 、 及 时 砌 筑 又 能 随时 加 强 的 柔性 支 护 结构 
如 错 噶 支 护 等 ， 这 样 就 能 通过 调整 支 护 结构 的 强度 、 刚 度 和 参与 工作 的 时 间 (包括 底 拱 闭 
合 时 间 ) 来 控制 岩 体 的 变形 。 

(3) 为 了 改善 支 护 结构 的 受 力 性 能 ， 施 工 中 应 尽快 使 支 护 结构 闭合 ， 成 为 封闭 的 简 形 
结构 。 为 此 ， 应 尽量 采用 能 先 修筑 仰 拱 〈 或 临时 仰 拱 ) 或 底板 的 施工 方法 ， 使 断面 及 早 封 
闭 。 另外， 隧道 断面 形状 要 尽 可 能 地 圆 顺 ， 以 避免 拐角 处 的 应 力 集中 。 

(4) 在 施工 的 各 个 阶段 ， 应 进行 现场 量 测 监测 ， 及 时 提出 可 靠 的 、 数 量 足够 的 量 测 信 
息 ， 并 及 时 反馈 用 来 指导 施工 和 修改 设计 。 量 测 信息 包括 坑道 周边 的 位 移 、 接 触 应 力 等 。 

(5) 为 保证 二 次 衬砌 的 质量 和 整体 性 ， 应 采用 先 墙 后 拱 的 施工 顺序 。 

放大 施 玉 检验 一 地 质 预测 一 量 测 反馈 一 修正 设计 
的 一 体 化 施工 管理 系统 ， 以 不 断 提 高 和 完善 隧道 施工 技术 。 

上 述 新 奥 法 的 基本 原则 可 扼要 概括 为 :“ 少 扰动 、 早 喷 锚 、 勤 量 测 、 紧 封闭 ”。 





























6.1.2 新 奥 法 施工 程序 


隧道 施工 过 程 通 常 包括 在 地 层 中 挖 出 土石 形成 符合 设计 轮廓 尺寸 的 坑道 ;进行 必 
要 的 初期 支 护 和 修筑 最 后 的 永久 衬砌 。 同 时 为 保证 隧道 良好 的 施工 环境 ， 洞 内 的 排水 、 通 
风 、 除 尘 、 照 明 、 供 水 、 供 电 等 辅助 作业 也 是 必 不 可 少 的 。 新 奥 法 的 施工 流程 如 图 6-1 
所 示 。 
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图 6-1 新 奥 法 施工 流程 
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也 下 工程 大 工 





隧道 施工 的 主要 作业 ， 包括 基本 作业 与 辅助 作业 (图 6 - 2)。 基 本 作业 包括 开 挖 、 出 











渣 与 支 护 ; 辅助 作业 包括 通风 与 除尘 ， 照明， 供水、 供电 与 压缩 空气 ， 防 、 排 水 等 。 
开 挖 一 一 通风 与 除尘 
wn me 喷射 江 散 上 — mm 
畏 助 作业 一 | 
一 wm 上 一 供水 、 供 电 、 斥 缩 空 气 
支 护 一 错 村 
[一 永久 支 护 (二 次 衬 开 ) [- 一 上 护 、 排 水 








图 6-2 施工 过 程 主要 作业 


上 6. 2 新 奥 法 的 基本 施工 方法 


新 奥 法 施工 按 其 开 挖 断面 的 大 小 及 位 置 ， 基本 上 可 分 为 全 断面 法 、 分 断面 两 次 开 挖 
法 、 人 台阶 法 、 分 部 开 挖 法 四 大 类 方法 及 若干 变化 方案 。 


6.2.1 全 断面 法 


按照 隧道 设计 轮廓 线 一 次 爆破 成 型 的 施工 方法 ， 称 为 全 断面 法 ， 它 的 施工 顺序 如 下 ， 


1》 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 





用 


夺 


钻 孔 台 车 钻 眼 ， 然 后 装 药 、 连 接 导 火线 ; 


退出 钻 孔 台 车 六 引 爆炸 药 ， 开 挖 出 整个 隧道 断面 ; 


E 除 危 石 * 安 设 拱 部 锚 杆 和 喷 第 一 层 混凝土 





用 装 渣 机 将 石 渣 装 和 出 渣 车 ， 运 出 洞 外 ; 
安 设 边 墙 锚 杆 和 路 混 凝 土 
必要 时 可 哮 拱 部 第 二 层 混凝土 和 隧道 底部 混凝土 ; 





开始 下 一 轮 循环 ; 


在 初期 支 护 变形 稳定 后 或 按 施工 组 织 中 的 规定 日 期 ， 灌注 内 层 衬 砌 。 
全 断面 法 适用 于 工 一 正 级 岩 质 较 完 整 的 硬 岩 ， 必 须 具 备 大 型 施工 机 械 。 隧 道 长 度 或 施 
工区 段 长 度 不 宜 太 短 ， 和 否则 采用 大 型 机 械 化 施工 的 经 济 性 差 。 根据 经 验 ， 这 个 长 度 不 应 小 











于 1lkm。 根 据 围 岩 稳定 程度 ， 也 可 以 不 设 锚 杆 或 设 短 锚 杆 。 可 先 出 渣 ， 然 后 再 施 作 初期 支 














护 ， 但 一 般 仍 先 施 作 拱 部 初期 支 护 ， 以 防止 应 力 集中 而 造成 围 岩 松动 剥落 。 
全 断面 法 的 优点 是 工序 少 ， 相 互 干扰 少 ， 便 于 组 织 施工 和 管理 ; 工作 空间 大 ， 便 于 组 
织 大 型 机 械 化 施工 ， 施工 进度 快 。 目 前 ， 我国 公路 隧道 成 洞 月 施工 进度 一 般 都 能 保持 在 


150m 左右 ， 高 的 接近 300m。 























采用 全 断面 法 应 注意 下 列 问 题 ， 摸 清 开 挖 面前 方 的 地 质 情况 ,随时 准备 好 应 急 措 施 
(包括 改变 施工 方法 等 )， 以 确保 施工 安全 ; 各 种 施工 机 械 设备 务求 配套 ， 以 充分 发 挥 机 械 
设备 的 效率 ; 加 强 各 项 辅助 作业 ， 尤其 加 强 施 工 通风 ， 保 证 工作 面 有 足够 的 新 鲜 空 气 ; 加 
强 对 施工 人 员 的 技术 培训 。 实 践 证 明 ， 施工 人 员 对 新 奥 法 基本 原理 的 了 解 程度 和 技术 熟练 
状况 ,直接 关系 到 施工 的 效果 。 


98 


第 6 章 新 奥 法 隧道 施工 


6.2.2 分 断面 两 次 开 控 法 


该 法 是 将 断面 分 成 两 部 分 ， 在 全 长 范围 内 或 一 个 较 长 的 区 段 内 先 开 挖 好 一 部 分 ， 再 开 
挖 男 一 个 部 分 。 它 适合 于 稳定 岩层 中 断面 较 大 、 长 度 较 短 或 要 求 快速 施工 以 便 为 男 一 隧道 
探 明 地 质 情 况 的 隧道 施工 。 根 据 各 分 层 施工 顺序 不 同 ， 有 上 半 断 面 先 行 施工 法 、 下 半 断 面 
先行 施工 法 和 先导 洞 后 全 断面 扩 挖 法 。 





1. 上 半 断 面 先行 施工 法 





该 法 是 先 将 隧道 上 半 断 面 在 全 长 范围 内 开 挖 完毕， 然后 再 开 控 下 半 断 面 。 上 下 上 断面 面 
积 的 比值 取决 于 所 采用 的 开 挖 设备 和 岩石 的 稳定 性 。 隧 道上 部 的 开 挖 与 全 断面 一 次 开 挖 完 
全 相同 。 下 分 层 可 采取 垂直 、 倾 斜 或 者 水 平 的 炮 眼 进行 爆破 开 控 ; 钻 孔 和 装 岩 可 同时 
进行 。 

与 全 断面 一 次 开 挖 相 比 ， 该 法 优点 是 : 开 挖 面 高 度 不 大 ;混凝土 衬砌 不 需要 笨重 的 模 
板 ， 可 降低 造价 ; 不 需 笨重 的 销 架 ; 遇 松 软 地 层 时 可 迅速 改变 为 其 他 开 控 方法 ;下 分 层 开 
挖 时 运 岩 和 销 孔 可 平行 作业 ， 进 度 快 ;下 分 层 爆破 有 两 个 临 空 面 ， 效 率 高 、 成 本 低 。 但 上 
下 分 层 施 工 循环 各 自 独立 ,与 全 断面 一 次 开 挖 相 比 工期 增长 ， 且 必须 在 两 个 平面 上 铺设 道 
路 和 管道 。 














2. 下 半 断 面 先行 施工 法 


该 法 是 先 将 隧道 的 下 半 断 面 在 全 长 范围 内 开 控 完 : 然后 再 开 挖 上 半 断 面 。 下 半 断 面 采 
用 全 断面 开 挖 并 进行 衬砌 ， 上 部 断面 可 以 站 在 岩 堆 上 钻 孔 〈 水 平 孔 ) 或 从 隧道 地 板 向 上 外 
垂直 孔 。 在 不 采用 对 头 施工 的 隧道 中 ， 下 部 掘 通 后 ， 上 部 可 从 两 个 洞口 组 织 钻 孔 和 装 岩 
Ey 业 。 

该 法 不 需要 钻 架 ， 上 部 施工 有 两 个 临 空 面 ， 钻 爆 成 本 低 ; 开 挖 上 部 时 钻 孔 和 装 岩 可 平 
行 作业 ， 消 水 大 时 可 有 效 排水 。 但 上 下 分 层 需要 有 两 个 单独 的 掘进 循环 ， 总 工期 长 ; 在 岩 
堆 上 钻 孔 不 方便 ， 也 不 安全 。 只 在 一 定 地 质 条 件 下 及 没有 钻 架 或 使 用 钻 架 不 经 济 时 采用 。 








3. 先导 洞 后 全 断面 扩 挖 法 


该 法 先 沿 隧道 的 中 线 按 全 长 开 挖 导 洞 ， 然 后 再 扩 挖 至 设计 断面 。 导 洞 的 位 置 ， 可 根据 
具体 条 件 设 在 隧道 底板 、 拱 项 或 中 部 〈 拱 基线 水 平 )。 导 洞 可 用 掘进 机 或 钻 爆 法 挖掘 。 该 
法 优点 很 多 ， 可 对 隧道 范围 内 的 地 质 进 行 连续 的 地 质 调 查 ， 能 进行 涌水 的 预防 和 连续 排 
放 ， 以 及 进行 瓦斯 的 防爆 ， 能 在 扩 挖 之 前 预先 加 固 岩 体 ， 能 使 岩 体 中 的 高 应 力 预先 释放 ， 
有 利于 扩 挖 期 间 的 通风 ， 便 于 增加 一 些 中 间 入 口 ， 多 头 同 时 扩 挖 ,缩短 整个 隧道 的 开 挖 
时 间 。 

















为 导 洞 提供 了 扩 挖 的 爆破 临 空 面 , 不 需 掏 槽 ， 可 使 用 深 孔 爆破 ， 从 而 减 小 爆破 震 
动 ， 提 高 炮 眼 利用 率 和 光 爆 效果 ,减少 炸药 消耗 量 。 因 此 ,目前 该 法 被 认为 是 一 种 能 提高 
掘进 速度 的 好 方法 。 如 秦岭 下 线 隧道 ， 为 了 对 工 线 隧 道 进行 地 质 预报 及 为 全 断面 掘进 机 提 
供 通风 、 排 水 、 运 输 等 辅助 条 件 ， 在 隧道 的 中 线 沿 底板 先 掘 了 一 个 直 墙 半圆 拱 形 导 洞 ， 设 
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也 下 工程 大 工 





计 气 进 断 面 尺 寸 为 4. 8mX5.9m， 采 用 钻 爆 法 施工 ; 待 工 线 隧 道 完 工 后 再 进行 扩 挖 。 另 
外 ， 用 掘进 机 掘进 导 洞 是 意大利 广 为 采 用 的 方法 ， 因 此 也 被 称 为 “意大利 施工 法 ”， 即 先 
小 直径 〈3. 5 一 5m) 全 断面 掘进 机 沿 隧道 中 线 气 一 贯通 的 导 洞 ， 然 后 用 钻 眼 爆破 法 扩 
挖 。 该 法 充分 利用 了 小 直径 全 断面 掘进 机 的 成 熟 经 验 ， 又 提高 了 机 械 化 程度 、 减 小 了 劳动 
度 ， 是 值得 推广 的 好 方法 。 





























6.2.3 台阶 法 


台阶 法 是 将 隧道 断面 分 成 若干 个 分 层 ， 各 分 层 在 一 定 距 离 内 呈 台 阶 状 同时 推进 。 这 种 
方法 的 特点 是 缩小 了 断面 高 度 ， 不 需 笨重 的 钻 孔 设备 ; 后 一 台阶 施工 时 有 两 个 临 空 面 ， 使 
爆破 效率 更 高 。 





台阶 法 按照 台阶 长 度 , 分 为 长 台阶 法 、 短 台阶 法 和 


全 中 超 短 台 阶 法 三 种 ， 如 图 633 所 示 。 台 阶 长 度 的 选取 要 
根据 以 下 两 个 条 件 来 决定 ; 初期 支 护 形成 闭合 断面 的 时 
>5L 


间 要 求 ， 用 尝 越 券 ， 闭 合 时 间 要 求 越 短 ; 上 断面 施工 所 


加 长 和 阶 法 用 的 开 挖 … 支 护 \ 出 渣 等 机 械 设备 对 施工 场地 大 小 的 
要 求 。 
ms 在 软弱 围 岩 中 应 以 前 一 条 件 为 主 ， 兼 顾 后 者 ， 确 保 
施工 安全 。 在 围 岩 条 件 较 好 时 ， 主 要 考虑 的 是 如 何 更 好 
上 二 | 和 季 发 挥 机 械 效 率 ， 保 证 施工 的 经 济 性 ， 故 只 要 考虑 后 一 
(b) 短 台 阶 法 条 件 。 
1.、 长 台阶 法 


这 种 方法 是 将 断面 分 成 上 半 断 面 和 下 半 断 面 两 部 分 
进行 开 挖 ， 上、 下 断面 相距 较 远 ,一 段 上 台阶 超前 50m 
人 ) 超 短 台阶 法 以 上 或 大 于 5 倍 洞 路 。 施 工时 上 下 都 可 配置 同类 机 械 进 

图 6-3 台阶 法 施工 形式 行 平行 作业 ， 当 机 械 不 足 时 也 可 用 一 套 机 械 设备 交替 作 

业 ， 即 在 上 半 断 面 开 挖 一 个 进 尺 ， 然 后 再 在 下 半 断 面 开 

挖 一 个 进 尺 。 当 隧道 长 度 较 短 时 ， 也 可 先 将 上 半 断 面 全 部 挖 通 后 ， 再 进行 下 半 断 面 施工 ， 
即 为 半 断 面 法 。 

台阶 法 的 作业 顺序 如 下 。 

(1) 对 于 上 半 断 面 : 用 两 辟 钼 孔 台 车 钼 眼 、 装 药 爆破 ， 地层 较 软 时 也 可 用 挖掘 机 开 
挖 ; 安 设 锚 杆 和 钢筋 网 ， 必 要 时 加 设 钢 支 撑 、 喷 射 混凝土 : 用 推 镑 机 将 石 渣 推 运 到 台阶 
下 ， 再 由 装载 机 装 人 车 内 和 运 至 洞 外 。 根 据 支 护 结构 形成 闭合 断面 的 时 间 要 求 ， 必 要 时 在 开 
控 上 半 断 面 后 可 设置 临时 底 拱 ， 形 成 上 半 断 面 的 临时 闭合 结构 ， 然 后 在 开 挖 下 半 断 面 时 再 
将 临时 底 拱 控 掉 。 这 种 做 法 不 经 济 ， 一 般 可 改 用 短 台 阶 法 。 

(2) 对 于 下 半 断 面 用 两 臂 钻 孔 台 车 钻 眼 、 装 药 爆破 ; 装 渣 直接 运 至 洞 外 ; 安 设 边 墙 
锚 杆 《〈 必 要 时 ) 和 喷 混 凝 土 : 用 反 铲 挖掘 机 开 挖 水 沟 ; 喷 底 部 混凝土 。 开 挖 下 半 断 面 时 
其 炮 眼 布置 方式 有 两 种 ， 即 平行 隧道 轴线 的 水 平 眼 与 由 上 台阶 向 下 钻 进 的 竖 直 眼 〈 又 称 插 
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眼 )， 如 图 6 一 4 所 示 。 前 一 种 方式 的 炮 眼 主要 布置 在 设计 断面 轮廓 线 上 ， 能 有 效 地 控制 开 
挖 断面 ; 后 一 种 方式 的 爆破 效果 较 好 ， 但 爆破 时 石 渣 飞 出 较 远 ,容易 打 坏 机 械 设备 。 

(3) 待 初期 支 护 的 变形 稳定 后 ,根据 施 
工 组 织 所 规定 的 日 期 敷设 防水 层 (必要 时 ) 
和 建造 内 层 衬 砌 。 

长 台阶 法 的 纵向 工序 布置 和 机 械 配 置 如 
图 6-5 所 示 。 相 对 于 全 断面 法 来 说 ,长 台阶 
法 一 次 开 挖 的 断面 和 高 度 都 比较 小 ， 只 需 配 
备 中 型 钻 孔 台 车 即 可 施工 ， 而 且 对 维持 开 挖 
面 的 稳定 也 十 分 有 利 。 所 以 它 的 适用 范围 较 图 6-4 插 眼 示意 图 
全 断面 法 广泛 ， 凡 是 在 全 断面 法 中 开 挖 面 不 
能 自 稳 但 围 岩 坚硬 不 用 底 拱 封闭 断面 的 情况 ， 都 可 采用 长 台阶 法 。 





























推 济 喷射 泥 尖 生 一 开 挖 
图 6-53 长 台阶 法 的 纵向 工序 布置 和 机 械 配置 





2. 短 台 阶 法 


这 种 方法 也 是 分 成 上 下 两 个 断面 进行 开 挖 ， 只 是 两 个 断面 相距 较 近 ， 一 般 上 台阶 长 度 
小 于 5 倍 但 大 于 1 倍 洞 跨 。 上 下 断面 采用 平行 作业 。 

短 台 阶 法 的 作业 顺序 和 长 台阶 法 相同 。 

由 于 短 台阶 法 可 缩短 支 护 结构 闭合 的 时 间 ， 改 善 初期 支 护 的 受 力 条 件 ， 有 利于 控制 隧 
道 收敛 速度 和 量 值 ， 所 以 适用 范围 很 广 ， 工 一 V 级 围 岩 都 能 采用 ,尤其 适用 于 W  、V 级 转 
岩 ， 是 新 奥 法 施工 中 主要 采用 的 方法 之 一 。 

短 台 阶 法 的 缺点 是 上 台阶 出 渣 时 对 下 半 断 面 施工 的 干扰 较 大 ， 不 能 全 部 平行 作业 。 为 
解决 这 种 干扰 ， 可 采用 长 皮带 机 运输 上 人 台阶 的 石 渣 ; 或 设置 由 上 半 断 面 过 渡 到 下 半 断 面 的 
坡 道 ， 将 上 台阶 的 石河 直接 装 车 运 出 。 过 渡 坡 道 的 位 置 可 设 在 中 间 ， 也 可 交替 设 在 两 侧 。 
过 渡 坡 道 法 在 断面 较 大 的 三 车 道 隧道 中 尤为 适用 。 

采用 短 台 阶 法 时 应 注意 下 列 问题 : 初期 支 护 全 断面 闭合 要 在 距 开 挖 面 30m 以 内 ,或 
距 开 挖 上 半 断 面 开始 的 30 天 内 完成 。 初 期 支 护 变形 、 下 沉 显 著 时 ,要 提前 闭合 ， 在 保证 
施工 机 械 正 常 工作 的 前 提 下 确定 好 台阶 的 最 小 长 度 。 




































































3. 超 短 台 阶 法 


这 种 方法 也 是 分 成 上 下 两 部 分 , 但 上 台阶 仅 超前 3 一 5m， 只 能 采用 交替 作业 。 
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超 短 台阶 法 施工 作业 顺序 如 下 (图 6-6)。 

用 一 台 停 在 台阶 下 的 长 臂 挖掘 机 或 单 辟 掘 进 机 开 挖 上 半 断 面 至 一 个 进 尺 ; 安 设 拱 部 锚 
杆 、 钢 筋 网 或 钢 支 撑 ; 喷 拱 部 混凝土 ， 用 同一 台 机 械 开 挖 下 半 断 面 至 一 个 进 尺 ; 安 设 边 墙 
锚 杆 、 钢 筋 网 或 接 长 钢 支 撑 ， 喷 边 墙 混凝土 (必要 时 加 喷 拱 部 混凝土 ); 开 挖 水 沟 、 安 设 
底部 钢 支 撑 ， 喷 底 拱 混凝土 ; 内 层 衬砌 


















图 6-6 超 短 台 阶 法 施工 作业 


如 无 大 型 机 械 ， 也 可 采用 小 型 机 具 交 蔡 地 在 上 下 部 进行 开 挖 ， 由 于 上 半 断 面 施工 作业 
场地 狭小 ， 要 配置 移动 式 施工 台 架 ， 以 解决 上 半 断 面 施工 机 具 的 布置 问题 ， 

超 短 台 阶 法 初期 支 护 全 断面 闭合 时 间 更 短 ， 更 有 利于 控制 围 岩 变 形 ， 在 城市 隧道 施工 
中 ， 能 更 有 效 地 控制 地 表 沉 陷 。 超 短 台 阶 法 适用 于 膨胀 性 表 岩 和 土质 围 岩 要 求 尽早 闭合 断 
面 的 场合 ， 也 适用 于 机 械 化 程度 不 高 的 各 类 围 岩 地 段 

超 短 台 阶 法 的 缺点 
效率 较 低 ， 施 下 速度 较 慢 

采用 超 短 合 阶 
面 的 稳定 性 ， 必 要 时 可 采用 辅助 施工 措施 ， 如 向 围 岩 中 注 浆 或 打 入 超前 水 平 
挖 面 进行 预 加固 或 预支 护 

在 所 有 台阶 法 施工 中 ， 开 挖 下 半 断 面 时 要 求 做 到 以 下 几 点 

(1) 下 半 断 面 的 开 挖 (又 称 落 底 ) 应 在 上 半 断 面 初期 支 护 基本 稳定 后 进行 ， 或 采用 其 
他 有 效 措施 确保 初期 支 条 定性 ; 采用 单 侧 落 底 或 双 侧 交错 落 底 ， 避 免 上 部 初期 支 
护 两 侧 同时 应 视 状况 严格 控制 落 底 长 度 ， 一 般 采用 1 一 3m， 不 得 大 于 6m。 

(2) 下 部 边 墙 开 挖 后 必须 立即 喷射 混凝土 ， 并 按 规定 做 初期 支 护 。 

(3) 量 测 工作 必须 及 时 ， 以 观察 拱 项 、 拱 脚 和 边 墙 中 部 位 移 值 ， 当 发 现 位移 速 率 增 大 
时 ， 应 立即 进行 底 〈 仰 ) 拱 封闭 或 采取 缩短 进 尺 、 加 强 支 护 、 分 割 掌 子 面 等 措施 。 





亲 

















以 下 问题 : 在 软弱 围 岩 中 施工 时 ， 应 特别 注意 开 挖 工作 
小 钢管 ， 对 开 










































6.2.4 分 部 开 挖 法 


分 部 开 挖 法 可 分 为 几 种 变化 方案 : 台阶 分 部 开 挖 法 、 单 侧 壁 导 坑 法 、 双 侧 壁 导 坑 法 、 
中 隔壁 法 等 ， 如 图 6-7 所 示 
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(a) 合 阶 分 部 开 挖 法 


全 中 


(b) 单 侧 坊 导 坑 法 


有 


(9) 双 侧 壁 导 坑 法 










@ | 下 
注 :O .@、… 为 开 按 咯 序 EET TT 
(中卫 避 法 

图 6=7 台阶 分 部 开 控 法 的 元 种 变化 方案 





1. 台阶 分 部 开 挖 法 





台阶 分 部 开 挖 法 又 称 环形 开 挖 留 核 心 土 法 ,一 般 将 断面 分 为 环形 拱 部 [图 6-7(Ca) 中 
的 1 一 3]、 上 部 核心 土 4、 下 部 台阶 5 三 部 分 。 根 据 断 面 的 大 小 ， 环 形 拱 部 又 可 分 成 几 块 
交替 开 挖 。 环 形 开 挖 进 尺 为 0. 5 一 1. 0m， 不 宜 过 长 。 上 部 核心 土 和 下 台阶 的 距离 ， 一 般 为 
一 倍 洞 跨 。 

台阶 分 部 开 挖 法 的 施工 作业 顺序 为 用 人 工 或 单 臂 掘 进 机 开 挖 环形 拱 部 : 架 立 钢 支 
撑 、 喷 混凝土 ;在 拱 部 初期 支 护 保护 下 ,用 挖掘 机 或 单 臂 掘 进 机 开 挖 核心 土 和 下 部 台阶 ， 
随时 接 长 钢 支撑 和 哮 混 凝 土 、 封 底 ; 根据 初期 支 护 变形 情况 或 施工 安排 建造 内 层 衬 砌 。 

由 于 拱 形 开 挖 高 度 较 小 ,或 地 层 松 软 锚 杆 不 易 成 型 ， 所 以 施工 中 不 设 或 少 设 锚 杆 。 
在 台阶 分 部 开 挖 法 中 ,因为 上 部 留 有 核心 土 支 挡 着 开 挖 面 ， 而 且 能 迅速 及 时 地 建造 拱 部 
初期 支 护 ， 所 以 开 挖 工作 面 稳定 性 好 。 和 台阶 法 一 样 ， 核 心 土 和 下 部 开 挖 都 是 在 拱 部 初 
期 支 护 保护 下 进行 的 ， 故 施工 安全 性 好 。 这 种 方法 适用 于 一 般 土 质 或 易 声 塌 的 软弱 转 
岩 中 。 

台阶 分 部 开 挖 法 的 主要 优点 是 : 与 超 短 台 阶 法 相 比 ,台阶 长 度 可 以 加 长 ， 减少 上 下 台 
阶 施工 干扰 ;而 与 下 述 的 侧 壁 导 坑 法 相 比 ,施工 机 械 化 程度 较 高 ， 施 工 速度 可 加 快 。 

采用 台阶 分 部 开 挖 时 应 注意 下 列 问题 : 虽然 核心 土 增强 了 开 挖 面 的 稳定 , 但 开 挖 中 转 
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岩 要 经 受 多 次 扰动 ， 而 且 断 面 分 块 多 ， 支 护 结构 形成 全 断面 封闭 的 时 间 长 ， 这 些 都 有 可 能 
使 围 岩 变形 增 大 。 因 此 ， 它 常 需要 结合 辅助 施工 措施 对 开 挖 工作 面 及 其 前 方 岩 体 进行 预 
加 固 。 





























2. 单 侧 壁 导 坑 法 


这 种 方法 一 般 是 将 断面 分 成 三 块 [图 6-7(b)]: 侧 壁 导 坑 1、 上 台阶 2、 下 台阶 3。 
侧 壁 导 坑 尺寸 应 充分 利用 台阶 的 支撑 作用 ,并 根据 机 械 设备 和 施工 条 件 而 定 。 一 般 侧 壁 导 
坑 宽度 不 宜 超过 0. 5 倍 洞 宽 ， 高 度 以 到 起 拱 线 为 宜 ， 这 样 导 坑 可 分 两 次 开 挖 和 支 护 ， 不 需 
要 架设 工作 平台 ， 人 工 架 立 钢 支撑 也 较 方便 。 导 坑 与 台阶 的 距离 没有 硬性 规定 ， 但 一 般 应 
以 导 坑 施工 和 台阶 施工 不 发 生 干 扰 为 原则 ， 所 以 在 短 隧道 中 可 先 挖 通 导 坑 ， 而 后 再 开 挖 台 
阶 ，。 上、 下 台阶 的 距离 则 视 围 岩 情况 参照 短 台阶 法 或 超 短 台 阶 法 拟定 。 

单 侧 壁 导 坑 法 的 施工 作业 顺序 如 下 : 

(1) 开 挖 侧 壁 导 坑 ， 并 进行 初期 支 护 〈 锚 杆 加 钢筋 网 * 或 锚 杆 加 钢 支 撑 ， 或 钢 支撑 ， 
喷射 混凝土 )， 应 尽快 使 导 坑 的 初期 支 护 闭合 ; 

(2) 开 控 上 台阶 ， 进 行 拱 部 初期 支 护 ， 使 其 一 侧 支 承 在 导 坑 的 初期 支 护 上 ， 另 一 侧 支 
承 在 下 台阶 上 ; 

(3) 开 挖 下 台阶 ， 进 行 男 一 侧 边 墙 的 初期 支 护 ， 并 尽快 建造 底部 初期 支 护 ， 使 全 断面 
闭合 ; 
(4) 拆除 导 坑 临 空 部 分 的 初期 支 护 ; 

5) 建造 内 层 衬砌 。 

单 侧 壁 导 坑 法 是 将 断面 横向 分 成 三 块 或 四 块 ， 每 步 开 挖 的 宽度 较 小 ， 而 且 封 闭 型 的 导 
坑 初 期 支 护 承载 能 力 大 ， 所 以 单 侧 壁 导 坑 法 适用 于 断面 跨度 大 、 地 表 沉陷 难于 控制 的 软弱 
松散 围 岩 中 。 








3. 双 侧 壁 导 寺 法 (眼镜 工法 ) 


当 隧 道 跨度 很 大 ， 地 表 沉 陷 要 求 严 格 ， 围 岩 条 件 特别 差 ， 单 侧 壁 导 坑 法 难以 控制 围 岩 
变形 时 ， 可 采用 双 侧 壁 导 坑 法 。 现 场 实测 表明 ， 双 侧 壁 导 坑 法 所 引起 的 地 表 沉 陷 仅 为 短 台 
阶 法 的 1/2 左右 。 

这 种 方法 一 般 是 将 断面 分 成 四 块 [图 6- 7(c)]: 左右 侧 壁 导 坑 1、 上 部 核心 土 2、 下 
台阶 3。 导 坑 尺 十 拟定 的 原则 同 前 ， 但 宽度 不 宜 超过 断面 最 大 跨度 的 1/3。 左 、 右 侧 导 坑 
错开 的 距离 ， 应 根据 开 控 一 侧 导 坑 所 引起 的 围 岩 应 力 重 分 布 不 致 影响 另 一 侧 已 成 导 坑 的 稳 
定 为 原则 来 确定 。 

双 侧 壁 导 坑 法 施工 作业 顺序 为 

(1) 开 控 一 侧 导 坑 ， 并 及 时 地 将 其 初期 支 护 闭 合 ; 

(2) 相隔 适当 距离 后 开 控 另 一 侧 导 坑 ， 并 建造 初期 支 护 ; 

(3) 开 挖 上 部 核心 土建 造 拱 部 初期 支 护 ， 拱 脚 支承 在 两 侧 壁 导 坑 的 初期 支 护 上 ; 

(4) 开 挖 下 台阶 ， 建造 底部 的 初期 支 护 ， 使 初期 支 护 全 断面 闭合 ; 

(5) 拆除 导 坑 临 空 部 分 的 初期 支 护 ， 建 造 内 层 衬 砌 。 

双 侧 壁 导 坑 法 虽然 开 挖 断面 分 块 多 、 扰 动 大 、 初 期 支 护 全 断面 闭合 的 时 间 长 ， 但 每 个 
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分 块 都 是 在 开 挖 后 立即 各 自 闭合 的 ， 所 以 在 施工 过 程 中 变形 几乎 不 发 展 。 双 侧 壁 导 坑 法 施 
工 安全 ,但 速度 较 慢 ,成 本 较 高 。 





4. 中 隔壁 法 


中 隔壁 法 是 在 软弱 围 岩 大 跨 隧 道中 常用 的 一 种 方法 。 这 种 方法 是 将 断面 分 成 左 、 夺 两 
部 分 ， 每 一 部 分 又 分 为 上 下 几 个 台阶 。 
其 施工 顺序 如 下 [图 6-7(d)]: 

(1) 先后 开 挖 一 侧 台阶 @ 和 台阶 @@， 同 时 施 作 初期 支 护 和 中 隔壁 墙 ; 

(2) 相隔 适当 距离 后 开 挖 另 一 侧 台 阶 旭 和 台阶 外， 并 同时 施 作 初 期 支 护 和 中 隔壁 墙 ; 

(3) 开 挖 台阶 @@ 和 台阶 @， 施 作 初 期 支 护 和 中 隔壁 墙 ; 

(4) 建造 内 层 衬砌 。 

此 工法 又 称 CD 法 。 若 每 一 施工 步 修 建 临时 仰 拱 ， 使 步 步 封闭 成 环 ， 则 每 一 施工 阶段 
都 是 一 个 封闭 的 承载 体系 ， 可 有 效 地 控制 地 表 下 沉 ， 这 种 方法 就 称 为 CRD 法 。 











| 6. 3 新 奥 法 开 挖 技术 


目前 ， 开 挖 隧道 的 主要 方法 仍然 是 钻 孔 爆破 法 ， 开 挖 王 作 包括 钻 眼 、 装 药 、 爆 破 等 几 
项 内 容 。 


6.3.1 外 眼 机 具 


隧道 工程 中 常 使 用 的 凿 岩 机 有 风 动 凿 岩 枇 、 液 压 辫 岩 机 。 电 动 羡 岩 机 和 内 燃 凿 岩 机 较 少 
采用 。 瘦 岩 机 工作 原理 是 利用 灸 嵌 在 钻头 体 前 端的 凿 丸 反 复 冲 击 并 转动 破碎 岩石 而 成 孔 ， 有 
的 可 通过 调节 冲击 功 大 小 和 转动 速度 以 适应 不 同 硬度 的 岩石 ， 从 而 达到 最 佳 成 孔 效 果 。 


1. 风 动 当 岩 机 


风 动 凿 岩 机 俗称 风 钻 ， 主 要 是 手持 式 气 腿 评 岩 机 ， 以 压缩 空气 的 膨胀 为 驱动 力 。 它 具 
有 结构 简单 、 使 用 灵活 方便 、 制 造 维修 简便 、 操 作 便利 、 使 用 安全 等 优点 ， 如 图 6- 8 所 
示 。 风 动 凿 岩 机 空 压 设备 比较 复杂 ， 工 人 劳动 强度 大 、 
机 械 效率 低 、 能 耗 大 、 噪 声 大 ， 羡 岩 速度 比 液压 羡 岩 
机 低 。 


2. 液压 此 岩 机 

液压 玄 岩 机 是 以 电力 带动 高 压 油泵 ， 通过 改变 油 路 
使 活塞 往复 运动 ， 以 实现 冲击 作用 。 

与 风 动 凿 岩 机 相 比 ， 液压 羡 岩 机 具有 动力 消耗 少 、 
瘦 岩 速度 快 、 辫 岩 功 效 高 、 环 境 保护 较 好 等 特点 。 图 6-8 风 动 凿 岩 机 








105 


地 下 工程 施工 





3. 液压 浅 岩 台 


羡 岩 台 车 是 将 一 台 或 多 台 液 压 茧 岩 机 连同 推进 装置 安装 在 钻 臂 导轨 上 ， 并 配 以 行走 机 
构 ， 使 茧 岩 作 业 实现 机 械 化 ， 具有 效率 高 、 机 械 化 程度 高 、 可 打 中 深 孔 眼 、 钻 眼 质 量 高 等 
优点 。 近 十 几 年 来 ， 隧 道 施 工 机 械 化 水 平 不 断 提高 ， 台 车 式 钻 车 得 到 了 越 来 越 多 的 使 
如 图 6 - 9 所 示 为 工程 中 应 用 较 多 的 实 腹 结 构 轮胎 走行 的 全 液压 凿 岩 台 车 。 





























图 6-9 全 液压 凿 岩 台 


6.3.2 炮 眼 掏 档 与 布置 


在 全 断面 一 次 开 控 或 导 坑 开 控 时 ， 只 有 一 个 临 空 面 ， 必 须 先 开 出 一 个 槽 口 作 为 其 他 部 
分 的 临 空 面 以 提高 爆破 效果 ， 先 开 的 这 个 槽 口 即 称 为 掏 槽 。 掏 槽 的 好 坏 直 接 影响 其 他 炮 眼 
的 爆破 效果 。 


1. 掏 构 方式 


掏 槽 形式 分 为 斜 眼 和 直 眼 两 类 ， 每 一 类 又 有 各 种 不 同 的 布置 方式 ， 常 用 的 掏 档 方 式 如 
加 6 - 10 所 示 。 斜 眼 掏 槽 的 特点 是 : 适用 范围 广 ， 爆 破 效 果 较 好 ， 所 需 炮 眼 少 ， 但 炮 眼 方 
各 不易 掌握 ， 孔 眼 受 隧道 断面 大 小 的 限制 ， 碎 石 抛掷 距离 大 。 直 眼 掏 槽 的 特点 是 : 所 有 炮 
展 都 垂直 于 工作 面 且 相互 平行 ,技术 易于 掌握 ， 可 实现 多 台 钻 机 同时 作业 或 采用 羡 岩 台 车 
E 业 ; 其 中 不 装 药 的 炮 眼 作为 装 药 眼 爆破 时 的 临 空 面 和 补偿 空间 ， 有 和 较 高 的 炮 眼 利用 率 ; 
岩石 抛掷 距离 小 ， 岩 堆 集 中 ; 不 受 断 面 大 小 限制 ,但 总 炮 眼 数目 多 ,人 炸药 消耗 量 大 ,使 用 
雷管 段 数 较 多 ， 有 瓦斯 的 工作 面 不 能 采用 。 

1) 锥 形 掏 模 

爆破 后 槽 口 呈 角 锥 形 ， 常 用 于 坚硬 或 中 硬 整 体 岩层 。 根 据 孔 数 的 不 同 ， 有 三 腿 锥 形 和 
眼 锥 形 ， 如 图 6-10(a) 、(b) 所 示 ， 前 者 适用 于 较 软 一 些 的 岩层 。 这 种 掏 槽 不 易 受 工作 
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面 岩层 层 理 、 节 理 及 裂隙 的 影响 ， 掏 槽 力量 集中 ， 故 较为 常用 ,但 打眼 时 眼 孔 方向 较 难 


掌 握 。 
(a) 锥 形 掏 档 () 锥 形 掏 楼 (© 模 形 掏 档 (d) 山形 掏 楼 
(e) 单 向 掏 异 (1) 单 向 掏 机 四 平行 龟 裂 掏 要 人) 前 柱 式 掏 机 
(0 角 柱 式 掏 卉 候 角 柱 式 掏 柳 (ie) 角 柱 式 掏 模 仙 螺旋 式 掏 梢 
图 6~10 常用 掏 槽 方式 
2) 攀 形 掏 村 


攀 形 掏 槽 适用 于 各 种 岩层 ,特别 是 中 硬 以 上 的 稳定 岩层 ， 因 其 掏 槽 可 靠 、 技 术 简 单 而 应 
用 最 广 。 它 一 般 由 两 排 '， 到 对 相向 的 斜 眼 组 成 。 覃 口 垂 直 的 为 垂直 攀 形 掏 模 ， 如 图 6- 10(c) 
所 示 ; 槽 口水 平 的 为 水 平 枫 形 掏 槽 。 炮 眼底 部 两 眼 相 距 200 一 300mm， 炮 眼 与 工作 面相 交 
角度 为 60" 左 右 ; 断面 较 大 、 岩 石 较 硬 、 眼 和 孔 较 深 时 ,还 可 采用 复 栅 形 ， 如 图 6-10(d) 所 
示 ， 其 内 枫 眼 深 较 小 ， 装 药 也 较 少 ， 并 先行 起 爆 。 在 层 理 大 致 垂直 、 机 械 化 程度 不 高 、 浅 
眼 掘进 等 情况 下 ， 采 用 垂直 枢 形 较 多 。 

3) 单 向 掏 模 

单 向 掏 模 适用 于 中 硬 或 具有 明显 层 理 、 裂 际 或 松软 夹层 的 岩层 。 根 据 自 然 弱 面 的 赋 存 情 
况 ， 可 分 别 采用 底部 掏 楷 [图 6- 10(e)]、 侧 部 [图 6- 10(fD)] 或 顶部 掏 槽 。 底 部 掏 槽 中 炮 
眼 向 上 的 称 候 眼 ， 向 下 的 称 插 眼 。 顶 、 侧 部 掏 模 一 般 向 外 倾斜 倾斜 角度 为 50" 一 70 。 

4) 平行 邹 裂 掏 模 

平行 凶 裂 掏 槽 的 炮 眼 相互 平行 ， 与 开 控 面 垂直 ， 并 在 同一 平面 内 。 隔 眼 装 药 ， 同 时 起 
爆 。 眼 距 一 般 取 (1 一 2)& (4d 为 空 眼 直径 ) ， 如 图 6- 10(g) 所 示 。 平行 龟 裂 掏 槽 适用 于 中 
硬 以 上 、 整 体 性 较 好 的 岩层 及 小 断面 隧道 掘进 。 

5) 角 柱 式 掏 槽 

角 柱 式 掏 槽 是 应 用 最 广泛 的 直 眼 掏 槽 方式 ， 适 用 于 中 硬 以 上 岩层 。 各 眼 相互 平行 且 与 工 
作 面 垂直 ， 其 中 有 的 眼 不 装 药 ， 称 为 空 眼 。 根 据 装 药 眼 、 空 眼 的 数目 及 布置 方式 的 不 同 ， 有 
各 种 各 样 的 角 柱 形式 ， 如 单 空 孔 三 角 柱 形 [图 6- 10(h)]、 中 空 四 角 柱 形 [图 6- 10(iD)]、 双 
空 孔 菱形 [图 6 -10(Gj)]、 六 角 柱 形 [图 6-10(k)] 等 。 
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6) 螺旋 式 掏 槽 

所 有 装 药 眼 都 围绕 空 眼 呈 螺旋 线 状 布置 ， 如 图 6- 10(1D) 所 示 。 按 1、2、3、4 号 孔 顺 
序 起 爆 ， 逐 步 扩大 槽 腔 。 这 种 方式 在 实用 中 取得 了 较 好 效果 。 其 优点 是 炮 眼 较 少 而 槽 腔 
大 ,后 继 起 爆 的 装 药 眼 易 将 碎 石 抛 出 。 空 眼 距 各 装 药 眼 (1、2、3、4 号 眼 ) 的 距离 可 
次 取 空 眼 直径 的 1~1.8 倍 、2~3 倍 、3 一 3.5 倍 、4 一 4.5 倍 。 遇 到 难 爆 岩石 时 ， 也 可 
1、2 号 和 2、3 号 眼 之 间 各 加 一 个 空 眼 。 空 眼 比 装 药 眼 深 30 一 40cm。 








较 
依 
在 


2. 炮 眼 布置 
掘进 工作 面 的 炮 眼 除 掏 槽 眼 外 ， 还 有 辅助 眼 和 周边 眼 ， 如 图 6- 11 所 示 。 








图 6-11 炮 眼 布 置 图 
1~4 一 掏 楷 炮 眼 7 5 一 10 一 辅助 炮 眼 X 其 从 为 周边 炮 眼 


1) 掏 槽 眼 布置 

掏 槽 眼 一 般 要 比 其 他 炮 眼 深 10 一 20cm, 以 保证 爆破 后 开 挖 深度 一 致 。 

近年 来 ,由 于 重型 羡 岩 机 投入 施工 ,尤其 是 能 钻 大 于 100mm 直径 大 和 孔 的 液压 钻机 投 
人 施工 以 后 ， 直 眼 掏 槽 的 布置 形式 有 了 新 发 展 。 对 于 钻 孔 深度 为 3. 0 一 3. 5m 的 深 孔 爆破 ， 
采用 双 临 空 孔 型 [图 6 - 12(a)]， 爆 破 效 果 最 佳 ， 钻 孔 深度 3. 5 一 5. 15m 的 深 孔 爆破 ， 采 用 三 
临 空 孔 型 最 佳 [图 6-12(b)];， 钻 孔 深 度 在 3m 以 下 的 ， 则 可 采用 单 临 空 孔 型 [图 6- 12(c)]。 
以 上 几 种 掏 槽 形式 基本 上 适用 于 中 硬 和 坚硬 的 各 种 岩层 中 。 

实践 证 明 ， 直 眼 掏 槽 的 爆破 效果 与 临 空 孔 的 数目 、 直 径 及 其 与 装 药 眼 的 距离 密切 
关 。 在 硬 岩 爆破 中 ， 爆 破 效果 随 空 眼 至 装 药 眼 中 心 距 离 W 与 空 眼 直 径 $ 的 比值 而 有 很 大 
变化 。 当 WW 二 2$ 时 ,爆破 后 岩石 仅 产 生 塑 性 变形 ， 而 不 能 产生 真正 的 破碎 ; 克 = (0.7 一 
1.5)g 之 间 时 效果 最 好 ， 为 破碎 抛掷 型 掏 槽 ; 眼 距 过 小 时 ， 爆 炸 作 用 有 时 会 将 相 邻 炮 眼中 
的 炸药 (主要 指 粉 状 硝 铵 类 炸药 ) 挤 实 ， 使 之 因 密 度 过 高 而 拒 爆 。 为 保证 空 眼 所 形成 的 空 
间 足 够 供 岩 石 膨胀 ， 在 考虑 临 空 孔 数 日 时 ,一 般 要 求 所 形成 的 空间 不 小 于 装 药 眼 至 空 眼 间 
的 岩 柱 体积 的 10% ~20%。 

2) 辅助 眼 布置 

辅助 眼 的 作用 是 进一步 扩大 掏 模 体积 和 增 大 爆破 量 ， 并 为 周边 眼 创造 有 利 的 爆破 条 
件 。 其 布置 主要 是 解决 间距 和 最 小 抵抗 线 问 题 ， 这 可 以 由 工地 经 验 决定 。 最 小 抵抗 线 为 炮 
眼 间 距 的 60 吧 一 80%% 。 
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(9) 双 临 空 孔 型 








了 ) 单 赂 空 孔 型 
图 6-12 掏 槽 炮 腿 布置 形式 (单位 : em， 炮 眼 旁 数字 为 毫秒 雷管 段 别 ) 


3) 周边 眼 布置 

周边 眼 的 作用 是 爆破 后 使 坑道 断面 达到 设计 的 形状 和 规格 。 周 边 眼 原则 上 沿 着 设计 轮 
廓 均匀 布置 ， 间 距 和 最 小 抵抗 线 应 比 辅助 眼 的 小 ， 以 便 爆 出 较为 平顺 的 轮廓 。 眼 口 距 设计 
轮廓 线 为 0.1 二 0 2m， 便 于 钻 眼 。 

周边 眼 的 底 端 ， 对 于 松软 岩层 应 放 在 设计 轮廓 线 以 内 ， 对 于 中 硬 岩 层 可 放 在 设计 轮廓 
线 上 ， 对 于 坚硬 岩层 则 应 略 超 出 设计 轮廓 线 外 。 为 了 避免 欠 挖 ， 底板 眼底 端 一 般 都 超出 设 
计 轮 廓 线 。 


6.3.3 炮 眼 控制 爆破 


在 新 奥 法 隧道 爆破 施工 中 ,要 求 炮 眼 利用 率 高 ， 开 挖 轮廓 及 尺寸 准确 ， 对 围 岩 震动 
小 。 按 通常 的 周边 炮 眼 布置 ， 若 全 断面 一 次 开 挖 ， 常常 难以 爆破 出 理想 的 设计 断面 ， 对 
围 岩 扰动 又 大 。 采 用 光 面 爆破 与 预 裂 爆破 技术 ,可 以 控制 爆破 轮廓 ， 尽量 保 持 围 岩 的 
稳定 。 





1. 光 面 爆破 

光 面 爆破 是 指 爆破 后 断面 轮廓 整齐 ， 超 挖 和 欠 挖 符合 规定 要 求 的 爆破 。 其 主要 标准 
是 : 开 挖 轮廓 成 型 规则 ， 涯 面 平整 ， 岩 面 上 保存 50% 以 上 孔 痕 ,并 无 明显 的 爆破 裂缝 ; 爆 
破 后 围 岩 壁 上 无 危 石 。 
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隧道 施工 中 采用 光 面 爆破 ， 对 围 岩 的 扰动 比较 轻微 ， 围 岩松 弛 带 的 范围 只 有 普通 爆破 
法 的 1/9 一 1/2; 大 大 减少 了 超 欠 挖 量 , 节约 了 大 量 的 混凝土 和 回填 片 石 ， 加 快 了 施工 进 
度 ; 围 岩 壁面 平整 、 危 石 少 , 减轻 了 应 力 集中 现象 ， 有 利于 避免 局 部 击落 ,增进 了 施工 安 
全 ， 并 为 喷 锚 支 护 创造 了 条 件 。 

光 面 爆破 的 优点 ， 在 完整 岩 体 中 可 以 从 直观 感觉 中 明显 地 看 到 。 而 在 松软 的 特别 是 不 
均 质 和 构造 发 育 的 岩 体 中 采用 光 面 爆破 时 ， 表 面 效 果 则 较 差 ， 但 对 于 减轻 对 围 岩 的 震动 破 
坏 、 减 少 超 挖 和 避免 冒 顶 等 方面 ， 其 实质 作用 都 是 很 大 的 。 所 以 从 用 岩 稳定 性 着 眼 ， 越 是 
地 质 不 良 地 段 ， 越 应 该 采用 光 面 爆破 。 

1) 光 面 爆破 的 基本 原理 

实现 光 面 爆破 ， 就 是 要 使 周边 炮 眼 起 爆 后 优先 沿 各 和 孔 的 中 心 连 线形 成 贯通 裂 颖 ， 然 后 
由 于 爆炸 气体 的 作用 ， 使 裂解 的 岩 体 向 洞 内 抛 散 。 裂 缝 形成 的 机 理 ， 国内 外 进行 过 不 少 研 
究 , 但 目前 还 缺乏 一 致 的 认识 。 有 代表 性 的 理论 有 三 种 : 第 三 种 认为 成 缝 主要 是 由 于 爆破 
应 力 波 的 动力 作用 引起 的 ， 提 出 了 应 力 波 理论 ; 第 二 种 则 认为 裂缝 主要 是 由 于 爆破 高 压气 
体 准 静 应 力 的 作用 引起 的 ， 提 出 了 静 压 力 破坏 理论 ; 第 三 种 是 应 力 波 与 爆破 气体 压力 共同 
作用 理论 。 当 前 更 多 的 人 赞同 第 三 种 理论 。 

2) 光 面 爆破 的 主要 参数 及 技术 措施 

确定 合理 的 光 面 爆破 参数 ， 是 获得 良好 光 面 爆破 效果 的 重要 保证 。 光 面 爆 破 的 主要 参数 
包括 周边 眼 的 间距 、 光 面 爆破 层 的 厚度 周边 眼 密集 系数 、 周 边 眼 的 线装 药 密度 等 。 影 响 光 
面 爆破 参数 选择 的 因素 很 多 ， 主 要 有 地 质 条 件 、 岩 石 的 爆破 性 能 、 炸 药品 种 、 一 次 爆破 的 断 
面 大 小 及 形状 等 ， 其 中 影响 最 大 的 是 地 质 条 件 。 光 面 爆破 参数 的 选择 ， 目 前 还 缺乏 一 定 的 理 
论 公 式 ， 目 前 多 采用 经 验方 法 。 为 了 获得 良好 的 光 面 爆破 效果 ， 可 采取 以 下 技术 措施 。 

(1) 适当 加 密 周边 眼 ， 周 边 眼 孔 距 适当 缩小 、 可 以 控制 爆破 轮廓 ， 避 免 超 欠 挖 ， 又 不 
致 过 大 地 增加 钻 眼 下 人 帮 量 。 孔 间距 的 大 水 与 岩石 性 质 、 炸 药 种 类 、 炮 眼 直 径 有 关 ， 一 般 为 
下 = (8 一 18) 心 其 中 下 为 孔 距 (图 6-13)，d 为 炮 眼 直 径 。 一 般 情况 下 ， 坚 硬 或 破碎 的 
岩石 宜 取 小 值 ， 软 质 或 完整 的 岩石 宜 取 大 值 。 

(2) 合理 确定 光 面 爆破 层 厚度 。 所 谓 光 面 爆破 层 ， 


2 就 是 周边 眼 与 最 外 层 辅助 眼 之 间 的 一 圈 岩 石屋 。 光 面 爆 
2 破 层 厚度 就 是 周边 眼 的 最 小 抵抗 线 图 6 - 13)。 周 边 眼 
i 的 间距 巨 与 光 面 爆破 层 厚度 W 有 着 密切 关系 ， 通 常 以 周 


边 眼 密集 系数 及 表示 为 三 E/W。 必 须 使 应 力 波 在 两 相 

与 周边 眼 的 关系 邻 炮 眼 间 的 传播 距离 小 于 应 力 波 至 临 空 面 的 传播 距离 ， 

1 一 外 层 辅助 眼 连 线 : 2 一 周边 眼 ; 即 WW， 所 以 是 小 于 1 的 变量 。 国内 外 大 量 工 程 实 

3 一 周边 眼 药 包 ; 4 一 光 面 爆破 轮廓 线 践 的 经 验 是 取 二 0.8 左右 ， 光 面 爆破 层 厚 度 W 一 般 取 
50~90cm。 

(3) 合理 用 药 。 用 于 光 面 爆破 的 炸药 ， 既 要 求 有 较 高 的 破 岩 应 力 能 ， 又 要 消除 或 减轻 
爆破 对 围 岩 的 扰动 ， 所 以 宜 采 用 低 猛 度 、 低 爆 速 、 传 爆 性 能 好 的 炸药 。 但 在 炮 眼 底部 ,为 
了 克服 眼底 岩石 的 夹 制 作用 ， 应 改 用 高 爆 速 炸药 。 
周边 眼 的 装 药 量 是 光 面 爆破 参数 中 最 重要 的 一 个 参数 ,通常 以 线装 药 密度 表示 。 线 装 
药 密度 是 指 炮 眼中 间 正 常 装 药 段 每 延 米 的 装 药 量 。 恰当 的 装 药 量 应 使 得 爆破 时 具有 破 岩 所 















































图 6-13 光 面 爆破 层 厚 度 
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需 的 应 力 能 ， 又 不 造成 围 岩 的 破坏 。 施 工 中 应 根据 孔 距 、 光 面 爆 破 厚 度 、 石 质 及 炸药 种 类 














等 综合 考虑 。 
(4) 采 ee 第 构 。 在 装 药 结构 上 ， 宜 采用 比 炮 眼 直径 小 的 小 直径 
药 卷 连续 或 间隔 装 药 。 此 时 ， 药 卷 与 炮 眼 壁 间 留 有 空隙 ， 称 之 为 不 耦合 装 药 结构 。 光 面 爆 





WO 2， 但 药 卷 直径 不 应 小 于 该 炸药 的 临界 直径 ， 以 保证 稳定 起 爆 。 
当 采 用 间隔 装 药 时 ， 相 邻 炮 眼 所 用 药 串 的 药 卷 位 置 应 错开 ， 以 便 充 分 利用 炸药 效能 。 
(5) 保证 光 面 爆破 眼 同时 起 爆 。 各 炮 眼 的 起 爆 时 差 超过 0. 1s 时 ， 就 等 同 于 单个 炮 眼 爆破 。 
使 用 即 发 雷管 与 导 爆 索 起 爆 是 保证 光 面 爆破 眼 同时 起 爆 的 好 方法 ， 同 段 毫 秒 雷 管 起 爆 次 之 。 
(6) 要 为 周边 眼光 面 爆破 创造 临 空 面 。 这 个 可 以 通过 开 挖 程序 和 起 爆 顺序 予以 保证 ， 
并 应 注意 不 要 使 先 爆 落 的 石 渣 堵 死 周边 眼 的 临 空 面 。 一 个 均匀 的 光 面 爆破 层 是 有 效 地 实现 
光 面 爆破 的 重要 一 环 ， 应 对 英 近 光 面 召 破 层 的 辅助 眼 的 布置 和 装 药 撼 给予 特 殊 注 意 。 


“ 


2. 预 裂 爆破 





预 裂 爆破 实质 上 也 是 光 面 爆破 的 一 种 形式 ， 其 爆破 原理 与 光 面 爆破 原理 相同 。 在 爆破 
的 顺序 上 ， 光 面 爆破 是 先 引 爆 掏 槽 眼 ， 接着 引爆 辅助 眼 、 最 后 才 引 爆 周边 眼 ; 而 预 裂 爆破 
则 是 首先 引爆 周边 眼 ， 使 沿 周边 眼 的 连 心 线 炸 出 平顺 的 预 独 而 。 由 于 这 个 预 裂 面 的 存在 ， 
sles en tries sad 可 以 减轻 爆炸 波 对 围 岩 的 破坏 影 

， 爆 破 后 的 开 挖 面 整齐 规则 。 由 A 在 减轻 对 围 岩 的 扰动 程度 

， 预 裂 爆破 较 光 面 爆破 的 效果 更 好 全 些 。 

项 并 烛 彼 很 运 于 稳定 性 关 放 又 要 来 控制 开 按 轮 记 的 芭 居 导 ， 但 预 裂 爆破 的 周边 眼 间 
距 和 最 小 抵抗 限 都 要 比 光 而 爆破 的 小 ， 相应 地 要 增多 雹 良 数量 ， 钻 眼 工作 量 增 大 。 与 光 面 
pi 样 ， 理想 的 基 委 效果 关键 在 于 保证 进 心 线 上 的 天狗 而 产生 贰 天 者 ， 形成 光滑 的 岩 

。 但 由 于 预 的 煤 破 受到 只 有 一 个 临 空 面条 位 的 油 约 ， 采取 的 爆破 参数 及 技术 措施 均 较 光 
和 ee Piola er et 条 一 定 宽度 的 裂缝 ， 对 开 挖 岩石 的 破 
坏 比 较 轻 征 ， 保 持 了 岩 体 的 完整 性 ， 所 以 在 短 短 的 十 多 年 内 ， 它 已 在 我 国治 金 、 水 电 、 煤 
炭 、 铁 道 等 部 门 得 到 广泛 应 用 。 














16.4 出 洁 运 输 


出 潭 是 隧道 作业 的 基本 项 目 之 一 。 出 潭 作业 能 力 的 强 弱 ， 决 定 了 它 在 整个 作业 循环 中 
所 占 时 间 的 长 短 (一 般 为 40% 一 60%)， 因此， 出 渣 运输 作业 能 力 的 强 弱 在 很 大 程度 上 影 
响 施 工 速度 。 

在 选择 出 渣 方式 时 ， 应 对 隧道 或 开 挖 坑道 断面 的 大 小 、 围 岩 的 地 质 条 件 、 一 次 开 挖 
量 、 机 械 配 套 能 力 、 经 济 性 及 工期 要 求 等 相关 因素 综合 考虑 。 出 渣 作业 可 分 为 装 渣 、 运 
渣 、 印 渣 三 个 环节 。 
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6.4.1 装 漆 
装 渣 就 是 把 开 控 下 来 的 石 渣 装 入 运输 车 辆 。 
1. 渣 量 计算 
出 渣 量 应 为 开 挖 后 的 虚 潭 体积。 可 按 下 式 计算 : 
Z=R.*A*L.S {6—1) 
式 中 “2 一 一 单 循环 爆破 后 石 酒量 ，m? ; 
R 一 一 岩 体 松 胀 系数 ， 见 表 6 -1; 
A 一 一 超 挖 系数 ， 视 爆破 质量 而 定 ， 一 般 可 取 1. 15 一 1. 258 全 
I 一 一 设计 循环 进 尺 ，m od 
S 一 一 开 控 断 面积 ，m 








表 6-1 岩 体 松 胀 系数 天 值 
岩石 类 别 I NN 
土石 名 称 砂砾 “| 黏 性 土 | 砂 夹 卵石 站 预 石 质 | 石 质 | 石 质 | 石 质 
松 胀 系数 尺 1.15 1.25 .| ao | 1.35 1.6 1.7 1.8 1.85 












































2. 装 滞 方 区 


装 渣 的 方式 ， 可 采用 大方 或 机 械 。 人 力 基 动 江天 ， 速度 慢 ， 仅 在 短 隧 道 缺 乏 机 
械 或 断面 小 而 无 法 使 用 机 械 时 ， 才 考虑 采用 杭 械 装 流速 度 快 ， 可 缩短 作业 时 间 ， 目 前 隧 
道 施工 中 常用 、\ 但 仍 沉 少 数 人 工 辅助 。 P 


3. 装 秸 机械 


装 渣 机 械 的 类 型 很 多 ， 按 其 扒 潭 机构 形 式 ， 可 分 为 铲 斗 式 、 稻 爪 式 、 立 爪 式 、 挖 斗 
式 。 铲 斗 式 装 渣 机 为 间 砍 性 非 连续 装 潭 机， 有 翻斗 后 印 、 前 卸 和 侧 印 三 种 印 洼 方式 。 钨 爪 
式 、 立 爪 式 和 挖 斗 式 装 渣 机 是 连续 装 渣 机 ， 均 配备 刊 板 (或 链 板 ) 转载 后 印 机构 。 

装 渣 机 的 走行 方式 ， 有 轨道 走行 和 轮胎 走行 两 种 ， 也 有 配备 履带 走行 和 轨道 走行 两 套 
走行 机 构 的 。 轨 道 走行 式 装 渣 机 需 铺设 走行 轨道 ， 因 此 其 工作 范围 受到 限制 ， 但 有 些 轨道 
走行 式 装 渣 机 的 装 渣 机 构 能 转动 一 定 角度 ， 以 增加 其 工作 宽度 ， 必 要 时 可 采用 增 铺 轨道 来 
满足 更 大 的 工作 宽度 要 求 ; 轮胎 走行 式 装 渣 机 移动 灵活 ,工作 范围 不 受 限制 ,但 在 有 水 的 
土质 围 岩 隧道 中 ， 有 可 能 出 现 打滑 和 下 陷 。 

装 渣 机 扒 渣 的 方式 不 同 ， 走 行 方式 不 同 ， 装 备 功率 不 同 ， 则 其 工作 能 力也 不 同 。 装 渣 
机 的 选择 应 充分 考虑 围 岩 及 坑道 条 件 、 工 作 宽度 及 其 与 运输 车 辆 的 匹配 和 组 织 ， 以 充分 发 
挥 各 自 的 工作 效能 ,缩短 装 渣 的 时 间 。 

隧道 施工 中 几 种 常用 的 装 渣 机 如 下 。 

(1) 翻斗 式 装 渣 机。 这 种 装 渣 机 多 采用 轨道 走行 机 构 ， 是 利用 前 方 的 铲 斗 铲 起 石 渣 ， 
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然后 后 退 并 将 铲 斗 后 翻 ， 把 石 渣 倒 入 停 在 机 
后 的 运输 车 内 ， 如 图 6-14 所 示 。 

翻斗 式 装 渣 机 构造 简单 ， 操 作 方 便 , 采 
用 风 动 或 电动 ， 对 洞 内 无 废气 污染 。 工作 宽 
度 一 般 只 有 1.7 一 3.5m， 工 作 长 度 较 短 ， 需 
将 轨道 延伸 至 渣 堆 ， 且 一 进 一 退 间歇 装 渣 ， 
工作 效率 较 低 ， 其 斗 容量 小 ， 工 作 能 力 较 低 ， 
一 般 只 有 30 一 120ms/h (技术 生产 率 )， 主 要 
适用 于 小 断面 或 规模 较 小 的 隧道 中 。 
(2) 稻 爪 式 装 渣 机 。 这 种 装 潭 机 多 采用 
履带 走行 、 电 力 驱 动 。 它 是 一 种 连续 装 渣 机 ， 图 6-14 翻斗 式 装 午 机 
其 前 方 倾斜 的 受 料 盘 上 装 有 一 对 由 曲轴 带动 CT 
的 扒 酒 稻 爪 。 装 酒 时 ， 受 料 盘 插 入 岩 堆 ， 同 时 两 个 稻 爪 交 凌 将 岩 渣 扒 入 受 料 盘 ， 并 由 刊 板 
输送 机 将 着 酒 装 入 机 后 的 运输 车 内 ， 如 图 6-15 所 示 ~ |}— 





























、” 一 》 图 6-15 蟹 爪 式 装 济 机 
1 一 盘 爪 ;2 一 受 料 盘 ，3 一 机 身 ，4 一 链 板 和 输送 机 ，5 一 带 式 输送 机 


因 受 绥 扑 扒 漆 限 制 ” 尝 潜 块 度 较 大 时 尖 其 工作 效率 显著 降低 ， 故 主要 用 于 块 度 较 小 的 岩 
NU 渣 及 士 的 装 潭 作业。 工作 能 力 一 般 在 60 一 80m/h 
之 间 。 
(3) 立 爪 式 装 渣 机 。 这 种 装 渣 机 多 采用 轨道 走 
行 ， 也 有 采用 轮胎 走行 或 履带 走行 的 。 以 采用 电力 
驱动 、 液 压 控制 得 较 好 。 装 渣 机 前 方 装 有 一 对 扒 酒 
立 爪 , 可 以 将 前 方 或 左右 两 侧 的 石河 扒 入 受 料 盘 ， 
其 他 同 蟹 爪 式 装 潭 机， 如 图 6 一 16 所 示 。 立 爪 扒 渣 
的 性 能 较 拨 爪 式 的 好 ， 对 涯 潭 的 块 度 大 小 适应 性 强 
轨道 走行 时 ， 其 工作 宽度 可 达到 3. 8m， 工 作 长 度 可 
达到 轨 端 前 方 3. om， 工作 能 力 一 般 在 120 一 180ms/h 
之 间 。 
(4) 控 斗 式 装 渣 机 。 这 种 装 渣 机 〈 如 ITC312 
图 6-16 立 爪 式 装 渣 机 H4 型 ) 是 近 几 年 发 展 起 来 的 较为 先进 的 隧道 装 渣 
1 一 立 爪 ，2、6 一 链 板 输送 机 ， 机 ， 其 扒 酒 机 构 为 自由 臂 式 挖 据 反 铲 ， 其 他 同 秘 扑 
3 一 机 体 ; 4 一 立 爪 〈 左 右 位 置 ); 。 式 装 潭 机， 并 采用 电力 驱动 和 全 液压 控制 系统 ， 配 
本 机 哥 ; 7 一 立 扑 前 方位 置 ) 备 有 轨道 走行 和 履带 走行 两 套 走 行 机 构 。 立 定时 ， 
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工作 宽度 可 达 3. 5m， 工 作 长 度 可 达 轨 道 前 方 7. 1m， 且 可 以 下 控 2. 8m 和 兼作 高 8. 34m 范 
围 内 的 清理 工作 面 及 找 顶 工作 。 生 产能 力 为 250ms/h。 

(5) 铲 斗 式 装 酒 机 。 这 种 装 渣 机 多 采用 轮胎 走行 ， 也 有 采用 履带 或 轨道 走行 的 。 轮 胎 
走行 的 铲 斗 式 装 渣 机 多 采用 铵 接 车 身 、 燃 油 发 动机 驱动 和 液压 控制 系统 ， 如 图 6 - 17 
所 示 。 

















图 6-17 加 胎 走行 包 斗 式 半 入 机 
轮胎 走行 铲 斗 式 装 渣 机 转弯 半径 小 ， 移 动 负 活 汶 匀 取 力 强 ， 铲 斗 容量 达 0.76 一 
3.8m ， 工 作 能 力 强 ， 可 便 印 也 可 前 咎 ， 印 渣 准 确 :但 燃 油 废气 污染 洞 内 空气 ， 需 配备 净 
化 器 或 加 强 联 首 通风， 常用 于 较 大 断面 的 联 道 装 滞 作 业 ， 
轨道 走行 及 履带 走行 的 铲 斗 式 装 漆 机 ,| 多 采用 电力 驱动 。 轨 道 走行 装 渣 机 一 般 只 适用 
于 断面 较 小 的 隘 道 中 ， 展 带 走 行 的 类 型 电 铲 则 适用 于 特大 断面 的 赚 道 中 。 


丸 


6.4.2 运输 


隧道 施工 的 洞 内 和 运输 《出 河和 进 料 ) 可 分 为 有 轨 运 输 和 无 轨 运 输 西 种 方式 。 

有 轨 运 输 是 铺设 小 型 轨道 ， 用 轨道 式 运输 车 出 法 和 进 料 。 有 轨 运 输 多 采用 电瓶 车 及 内 
燃 机 车 牵引 ， 斗 车 或 梭 式 矿 车 运 渣 ， 它 既 适 应 于 大 断面 开 挖 的 隧道 ， 也 适用 于 小 断面 开 控 
的 隘 道 ,尤其 适应 于 较 长 的 隧道 运输 (3km 以 上 )， 是 一 种 适应 性 较 强 和 较为 经 济 的 运输 
方式 。 

无 轨 运 输 是 采用 各 种 无 轨 运 输 车 出 河和 进 料 ， 其 特点 是 机 动 灵活 ， 不 需要 铺设 轨道 ， 
能 适用 于 弃 潜 场 离 洞口 较 远 和 道路 坡度 较 大 的 场合 。 其 缺点 是 由 于 多 采用 内 燃 驱 动 ， 作 业 
时 在 整个 洞 中 排出 废气 ， 污 染 洞 内 空气 ， 故 一 般 适 用 于 大 断面 开 挖 和 中 等 长 度 的 隧道 中 ， 
并 应 注意 加 强 通风 。 

运输 方式 的 选择 ， 应 充分 考虑 与 装 酒 机 的 匹配 和 运输 组 织 ， 还 应 考虑 与 开 挖 速度 及 运 
量 的 匹配 ， 以 尽量 缩短 运输 和 外 酒 时 间 。 









































1. 有 轨 运 输 
1) 运输 车 辆 
常用 的 轨道 式 运输 车 辆 有 斗 车 、 梭 式 矿 车 。 
(1) 斗 车 。 斗 车 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 适 应 性 强 。 斗 车 运输 是 较 经 济 的 运输 方式 。 按 
其 容量 大 小 ， 可 分 为 小 型 斗 车 (容量 小 于 3m? ) 和 大 型 斗 车 。 
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小 型 斗 车 轻便 灵活 ， 满 载 率 高 ， 调 车 便利 ， 一 般 均 可 人 力 翻 斗 卸 渣 。 在 无 牵引 机 械 时 还 
可 以 人 力 推送 ， 它 是 最 常用 的 运输 车 辆 。 大 型 斗 车 单车 容量 较 大 ， 可 达 20ms ， 需 用 动力 机 
车 率 引 ， 并 配 用 大 型 装 渣 机 械 装 渣 才能 保证 快速 装运 。 根 据 斗 车 类 型 ,采用 驼峰 机 构 侧 种 或 
翻车 机 构 秃 漆 ; 其 对 轨道 要 求 严格 , 但 可 以 减少 装 渣 中 调 车 作业 次 数 ， 从 而 缩短 装 潭 时间 。 

(2) 梭 式 矿 车 。 校 式 矿 车 采用 整体 式 车 体 ， 下 设 两 个 转向 架 ， 车 箱底 部 设 有 刮 板式 或 
链 式 转载 机 构 ， 便 于 将 整体 车 厢 装 满 和 转载 或 向 后 印 酒 ， 如 图 6- 18 所 示 。 它 对 装 渣 机 械 
要 求 条 件 不 高 ， 能 保证 快速 运输 ， 但 机 构 复杂 ， 使 用 费 较 高 。 

梭 式 矿 车 单车 容量 为 6 一 18ms ， 可 以 单车 使 用 ， 也 可 以 2 一 4 节 搭 接 使 用 ， 以 减少 调 
车 作业 次 数 。 其 刊 板 式 自动 卸 潭 机构 ， 可 以 向 后 ( 即 码头 前 方 ) 钾 渣 ， 也 可 以 使 前 后 转向 
架 分 别 置 于 相 邻 的 两 股 道上 ,实现 向 轨道 侧面 印 渣 ， 而 扩大 弃 潭 的 范围 。 轨 道 间 距 应 为 
2.0 一 2. 5m， 车 体 与 轨道 的 交角 可 达 35 一 40 。 WA 




































































蜗轮 减速 器 。 ”前 车 体 电动 机 托 架 及 链 传动 ”后 车 体 
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1200( 装 载 高 向) 








图 6-18 权 式 矿 车 (单位 : mm) 


2) 有 轨 运 答 牵 引 类 型 

常用 的 轨道 式 牵 引 机 车 有 电瓶 车 、 内 燃 机 车 ， 主 要 用 于 坡度 不 大 的 隧道 运输 牵引 。 当 
采用 小 型 斗 车 和 在 坡度 较 缓 的 短 隧 道 施 工时 ， 还 可 以 采用 人 力 推送 。 
电瓶 车 牵引 无 废气 污染 ， 但 电瓶 需 充 电 ， 能 量 有 限 ; 必要 时 可 增加 电瓶 车 台数 ， 以 保 
证 行车 速度 和 运输 能 力 。 内 燃 机 车 牵引 能 力 较 大 ， 但 会 增加 洞 内 噪声 污染 和 废气 污染 ， 必 
要 时 需要 配备 废气 净化 装置 和 加 强 通风 。 

3) 单线 运输 

单线 运输 能 力 较 低 ， 常 用 于 地 质 条 件 较 差 或 小 断面 开 挖 的 隧道 中 。 单 线 运输 时 ， 为 调 
车 方便 和 提高 运输 能 力 ， 在 整个 路 线 上 应 合理 布设 会 让 站 〈 错 车 道 )。 会 让 站 间距 应 根据 
装 渣 作业 时 间 和 行车 速度 计算 确定 ,并 编制 和 优化 列车 运行 图 ， 以 减少 避让 时 间 。 会 让 站 
的 站 线 长 度 应 能 够 容纳 整 列 车 ， 并 保证 会 车 安全 ， 如 图 6 - 19 所 示 。 

4) 双 线 运输 

双 线 运输 时 ， 进 出 车 分 道行 驶 ,无须 避让 等 待 ， 故 通过 能 力 较 单线 有 显著 提高 。 为 了 
调 车 方便 ， 应 在 两 线 间 合理 布设 渡 线 。 渡 线 间 距 应 根据 工序 安排 及 运输 调 车 需要 来 确定 
一 般 间距 为 100 一 200m 或 更 长 ， 并 每 隔 2 一 3 组 渡 线 设置 一 组 反 向 渡 线 ， 如 图 6- 20 所 示 。 
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装 河 及 调 车 作业 区 次 调 车 作业 区 40m 左 右 会 让 站 


i 








图 6-19 单线 运输 轨道 布置 
1 一 翻斗 式 装 渣 机; 2 一 斗 车 ; 3 一 牵引 电瓶 车 


装 渣 及 调 车 作业 区 | 渡 线 间距 100 一 1000 | 
20~30 












装 浴 及 调 车 作业 区 30 一 60 





1 ei % 
”图 6<20 双 线 运输 轨道 布置 (单位 m) 
1 一 翻斗 式 装 洪 外 :-2 一 斗 车 ，3 一 率 引 电 其 车 ; 个- 立 爪 装 酒 机 ，5 一 楼 式 矿 车 

5) 工作 面 罗 镍 延 入 及 调 车 措施 。 站 2 
(1) 工作 面 的 轨道 延伸 ， 应 及 时 满足 钻 眼 、 装 漆 、 运 输 机 械 的 走行 和 作业 要 求 ， 并 避 
免 轨 道 延 伸 与 其 他 工作 的 干扰 。 延 伸 的 方法 可 以 采用 浮 放 “ 甲 轨 ”“ 疏 道 ” 及 接 短 轨 。 待 
开 控 面向 前 推进 后 ， 将 连接 的 几 根 短 轨 换 成 长 轨 。 
(2) 工作 面 附近 的 调 车 措施 ， 应 根据 机 械 走行 要 求 和 转 道 类 型 来 合理 选择 确定 ， 并 尽 
量 离开 挖 面 近 一 些 ， 以 缩短 调 车 的 时 间 。 
单线 运输 时 ， 首 先 应 利用 附近 的 会 让 站 线 调 车 ; 当 开 挖 面 距离 会 让 站 较 远 时 ， 可 以 设 
置 临时 贫 线 、 浮 放 调 车 盘 或 平移 调 车 器 来 调 车 ， 并 逐步 前 移 。 双 线 运 输 时 ,应 尽量 利用 就 
近 的 渡 线 来 调 车 ， 当 开 挖 面 距 渡 线 较 远 时 ， 则 可 以 设置 浮 放 调 车 盘 ， 并 逐步 前 移 。 
6) 洞口 轨道 布置 
洞口 外 轨道 布置 包括 印 渣 线 、 上 料 线 、 修 理 线 、 机 车 整 各 线 以 及 调 车 场 等 。 
印 渣 线 应 搭设 印 河 码头 ， 其 重 车 方向 应 设置 一 段 0.5%% 一 1.0% 的 上 坡 ， 并 在 轨 端 加 设 
车 挡 ， 以 保证 御 河 车 列 安全 。 

7) 轨道 铺设 要 求 

(1) 轨 距 常用 的 有 600mm、762mm、900mm 三 种 。 双 线 线 间 净 距 不 小 于 20cm;， 单线 
会 让 站 线 间 净 间距 不 小 于 40cm。 车 辆 距 坑道 壁 式 支撑 净 间 距 不 小 于 20cm; 双 线 不 另 设 人 
行道 ;单线 需 设 人 行道 ， 其 净 宽 不 小 于 70cm。 
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(2) 轨道 平面 最 小 曲线 半径 ， 在 洞 内 应 不 小 于 机 车 车 辆 轴 距 的 7 倍 ， 洞 外 不 小 于 机 车 
车 辆 轴 距 的 10 倍 ; 使 用 有 转向 架 的 梭 式 矿 车 时 ， 最 小 曲线 半径 不 小 于 12m， 并 应 尽量 
较 大 的 曲线 半径 。 

(3) 洞 内 轨道 纵 坡 按 隧 道 坡度 设置 。 洞 外 轨道 除 务 渣 线 设置 上 坡 外 ， 其 余 应 尽量 设置 
为 平 坡 或 0.5% 以 下 的 纵 坡 。 

(4) 钢轨 重量 有 15kg/m、24kg/m、30kg/m、38kg/m、43kg/m 几 种 ， 轨 枕 截 面 有 
0cmX12cm、10cm X15cm、12cmX15cm、l4cmX17cm ( 厚 X 宽 ) 几 种 。 钢 轨 和 枕 木 的 
选择 ， 应 根据 各 种 机 械 的 最 大 轴 重 来 确定 ， 轴 重 较 大 时 应 选用 较 重 的 钢轨 和 较 粗 的 枕 木 ， 
桃木 间距 一 般 不 大 于 70cm。 

(5) 轨道 铺设 时 可 利用 开 控 下 来 的 碎 石 渣 作为 道 渣 ， 并 铺设 平整 、 顺 直 、 稳 固 。 若 有 
变形 和 位 移 ， 应 及 时 养护 和 维修 ， 以 保证 线路 处 于 良好 的 工作 状态 。 
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2. 无 轨 运 输 





隧道 用 无 轨 运 输 车 的 类 型 很 多 ， 多 为 燃油 式 动 妨 \ 轮胎 走行 的 自 印 卡 车 。 载 重量 为 
2 一 25t 不 等 。 为 适应 在 隧道 内 运输 ， 有 的 还 采用 工 贸 接 车 身 或 双向 驾驶 的 坑道 专用 车 辆 。 
无 轨 运 输 车 的 选择 应 注意 与 装 洼 机 的 匹配 , 亡 其 是 能 力 配套 ， 以 充分 发 挥 各 自 的 工作 
效率 ， 提 高 整体 工作 能 力 。 此外， 一 般 应 选用 载重 自重 比 大 、 体 型 小 、 机 动 灵活 、 能 自 
印 、 配 有 废气 净 化 器 的 运输 车 。 对 洞 肉 转向 。 还 可 以 局 部 扩大 洞 径 ， 设 壮 车 辆 转向 站 ， 或 
设置 机 械 转向 盘 。 SR De 
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“一 | 6. 5 新 奥 法 支 护 技术 








为 了 有 效 地 约束 和 控制 围 岩 的 变形 ， 增 强 围 岩 的 稳定 性 、 防 止 塌方 ， 保 证 施工 和 运营 
E 业 的 安全 ， 必 须 及 时 、 可 靠 地 进行 支 护 。 根 据 于 岩 的 不 同 稳定 状态 ， 由 喷射 混凝土 、 锚 
杆 、 钢 筋 网 、 钢 支撑 等 按 不 同 组 合 形式 进行 初期 支 护 ， 也 称 喷 锚 支 护 。 为 保证 隧道 投入 使 
后 的 稳定 、 耐 入、 减少 阻力 和 美观 等 ， 一 般 要 修筑 混凝土 或 钢筋 混凝土 二 次 衬砌 。 为 了 
保证 在 软弱 破碎 围 岩 中 隧道 开 控 面 的 稳定 或 控制 隧道 产生 过 大 的 变形 ， 需 要 对 围 岩 采取 预 
加 固 措 施 以 提高 其 自 稳 能 力 。 




















6.5.1 预支 护 


隧道 施工 过 程 中 . 当 遇 到 软弱 破碎 围 岩 时 ， 其 自 稳 能 力 是 比较 弱 的 ， 需 要 采用 预支 护 
技术 。 经 常 采 用 的 预支 护 措施 有 超前 锚 杆 、 插 板 或 小 钢管 、 管 棚 、 超 前 小 导管 注 浆 、 预 注 
浆 加 固 围 岩 及 开 挖 工作 面 等 。 


1. 超前 锚 杆 和 小 钢管 

















此 法 的 要 点 是 开 挖掘 进 前 ， 在 开 挖 面 顶部 一 定 范围 内 ， 沿 坑道 设计 轮廓 线 ， 向 岩 体 内 
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打 和 人 一 排 纵 向 锚 杆 〈 或 型 钢 ， 或 小 钢管 )， 以 形成 一 道 顶部 加 固 的 岩石 棚 ， 在 此 棚 保护 下 
进行 开 挖 作业 ， 如 图 6 一 21 所 示 。 至 一 定 距 离 后 〈 在 尚未 开 控 的 岩 体 中 必须 保留 一 定 的 超 
前 长 度 )， 重 复 上 述 步骤 ， 如 此 循环 前 进 








超前 错 杆 





图 6-21 超前 支 护 ~“ 
超前 锚 杆 宜 采 用 早 强 砂浆 锚 杆 ， 钳 杆 可 用 不 小 于 光 22 的 螺纹 钢 航 。 其 超前 量 、 环 向 间 
距 、 外 插 角 等 参数 应 视 具体 的 施工 条 件 而 定 。 超 前 锚 杆 主要 适用 于 地 下 水 较 少 的 软弱 破碎 
围 岩 的 隧道 工程 中 ， 如 土 砂 质地 层 、 弱 膨胀 性 地 层 、 流 变性 较 小 的 地 层 、 恤 隙 发 育 的 岩 
体 、 断 层 破碎 带 与 浅 理 无 显著 偏 压 的 隧道 ， 蕊 适宜 于 采用 中 小 型 机 械 施 工 。 
2. 管 机 NY 





NS vx 
管 机 是 沿 联 道 开 挖 断面 处 纶 廓 以 较 小 的 外 持 角 向 开 挫 面前 方 打 入 钢管 构成 的 棚 架 休 
系 。 为 增加 钢管 外 围 岩 的 抗 剪 切 强度 ， 从 折 入 的 角 管 下 注 充填 水 泥浆 或 故 ， 使 钢管 与 


围 岩 一 体 化 ， 如 图 ;22 所 示 。 


XK 














(b) 管 棚 钢管 纵向 错 按 (6) 钢管 端 部 横向 连接 


图 6-22 管 棚 支 护 
管 棚 对 围 岩 变形 的 限制 能 力 较 强 ， 且 能 提前 承受 早期 围 岩 压力 ， 主 要 适用 于 对 围 岩 变 
形 及 地 表 下 沉 有 较 严 格 限制 要 求 的 软弱 破碎 围 岩 隧道 工程 中 ， 如 土 砂 质地 层 、 强 膨胀 性 地 
118 
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层 、 强 流 变 性 地 层 、 裂 隙 发 育 的 岩 体 、 断 层 破碎 带 、 浅 埋 有 显著 偏 压 等 围 岩 的 隧道 中 。 此 














钢管 注 浆 堵 水 和 加 固 围 岩 。 



































循环 时 间 较 大 ， 但 钻 孔 安装 或 项 和 人 安装 较 容易 。 





E 业 时 间 较 长 ， 但 减少 了 安装 钢管 的 次 数 ， 减 少 了 与 开 挖 作业 之 间 的 干扰 。 


Boo50505500 









(9) 扇形 配置 (b) 半 阅 形 配 置 


(上 半 单 侧 配 完 《P) 上 半 双 批 记 哇 \、 (© 
图 -23 管 棚 的 配置 和 形状 二 


X 


3. 起 前 小 导管 注 散 一 


外 ， 在 一 般 无 胶结 的 土 及 砂 质 围 岩 中 ， 采 用 插 板 封闭 较为 有 效 ， 在 地 下 水 较 多 时 ， 则 可 利 
管 棚 的 配置 、 形 状 、 施 工 范围 、 管 棚 问 隔 及 断面 等 应 根据 地 质 条 件 、 周 边 环 境 、 隧 道 
开 挖 断面 、 埋 深 以 及 开 挖 方法 等 因素 来 决定 。 一 般 多 采用 如 图 6- 23 所 示 的 形状 。 

短 管 棚 长度 小 于 10m 的 小 钢管 ) 一 次 超前 量 小 ， 基 本 上 与 开 挖 作业 交替 进行 ， 占 


长 管 棚 (长 度 10 一 45m， 直 径 较 粗 的 钢管 ) 一 次 超前 量 大 ， 单 次 钻 孔 或 打 人 长 钢管 的 


超前 小 导管 注 奖 是 在 开 挖掘 进 前 ， 第 用 让 射 混凝土 将 开 挖 而 和 5m 范围 内 的 坑道 圭 


闭 ， 然 后 沿 坑道 周边 打 入 带 孔 的 纵向 小 导管 并 通过 小 导管 向 围 涯 注 浆 ， 待 浆液 硬化 后 ， 在 
坑道 周围 形成 了 一 个 加 固 圈 ， 在 此 加 固 圈 的 防护 下 即 可 安全 地 进行 开 挖 ， 如 图 6 - 24 


所 示 。 


超前 小 导管 注 兹 不 仅 适用 于 一 般 软 弱 破 碎 围 岩 ， 也 适用 于 地 下 水 丰富 的 松软 围 贿 。 超 
前 小 导管 注 浆 对 围 岩 加 固 的 范围 和 强度 是 有 限 的 ， 在 围 岩 条 件 特 别 差 而 变形 又 严格 控制 的 














隧道 施工 中 ， 超 前 小 导管 注 浆 常 常 作 为 一 项 主要 的 辅助 措施 ， 与 管 棚 结合 起 来 加 














固 肝 岩 。 








自 进 式 注 浆 锚 杆 是 将 超前 锚 杆 与 超前 小 导管 注 浆 相 结 合 的 一 种 超前 措施 。 它 是 在 小 导 
管 的 前 端 安装 了 一 次 性 钻头 ， 从 而 将 钻 孔 和 项 管 同 时 完成 ,缩短 了 导管 的 安装 时 间 ， 尤 其 








[a 





于 钻 孔 易 抽 塌 的 地 层 。 
4. 预 注 浆 加 固 围 岩 











预 注 桨 方法 是 在 掌 子 面前 方 的 围 洗 中 将 浆液 注入 ， 从 而 提高 了 地 层 的 强度 、 稳 定性 和 


抗 渗 性 ， 形 成 了 较 大 范围 的 简 状 封闭 加 固 区 ， 然后 在 其 范围 内 进行 开 挖 作业 。 





预 注 浆 一 般 可 超前 开 挖 面 30 一 50m， 可 以 形成 有 相当 厚度 和 较 长 区 段 的 简 状 加 固 区 ， 
从 而 使 得 堵 水 的 效果 更 好 ， 也 使 得 注 浆 作 业 的 次 数 减 少 ， 它 更 适用 于 有 压力 地 下 水 及 地 下 








水 丰富 的 地 层 中 ， 也 更 适用 于 采用 大 中 型 机 械 施工 。 
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钻 孔 





(a) 超前 小 导管 布置 


管 入 (6 钢 筋 加 埋 ) 3335 有 颖 钢管 


HS 


0.2m 
Lsmi 不 氏 视 有 出 丈 筷 98 
人 ) 注 效 半生 及 孔 皂 选 掺 水 


3 一 60m | 


(©) 小 导管 全 图 











图 62 起 前 小 导管 注 桨 
预 注 浆 加 固 围 岩 有 洞 内 超前 注 浆 \、 地 表 超前 注 浆 和 平 导 超 前 注 桨 三 种 方式 。 图 6- 25(a) 
所 示 为 在 开 挖 工作 面 上 打 超前 长 党 管 注 桨 的 加 固 方式 内 对 于 线 埋 隧道 ， 可 以 从 地 表 向 隧道 所 


在 区 域 打 辐 射 状 或 平行 状 钻 孔 注 浆 ,如 图 6 - 25(b) 所 示 ; 对 于 深 埋 长 大 隧道 ， 可 设置 平行 
导 坑 ， 由 平行 导 坑 向 正 洞 所 在 区 域 钻 孔 注 桨 汪 如 图 ;6 二 25(c) 所 示 。 


正 注 浆 区 域 





已 注 浆 区 域 





[一 


SR 
NW 


CN NM ee 


平行 导 坑 


| 


NS 





(b) 地 表 超 前 注 浆 
图 6-25 
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6.5.2 初期 支 护 


1. 喷射 混凝土 


喷射 混凝土 支 护 是 将 一 定 配 比 的 混凝土 ， 由 压缩 空气 以 较 高 的 速度 喷射 到 于 岩 表面 
形成 混凝土 支 护 层 的 一 种 支 护 形式 ， 常 用 于 灌注 联 道内 衬 、 墙 壁 、 天 棚 等 薄 辟 结构， 或 作 
其 他 结构 的 衬里 以 及 钢 结构 的 保护 层 。 喷射 混凝土 支 护 是 新 奥 法 施工 中 标准 支 护 手段 之 

一 ， 既 可 以 作为 围 岩 的 临时 支 护 和 永久 支 护 ， 也 可 与 错 杆 、 锚 索 、 钢 筋 网 、 钢 拱 架 等 构成 
联合 支 护 。 喷 射 混凝土 支 护 能 够 立即 封闭 新 开 挖 的 围 涯 ， 很 快 获得 较 高 的 强度 ， 从 而 可 以 
迅速 发 挥 支 护 作用 。 从 

1) 喷射 混凝土 的 作用 原理 CA 

在 隧道 周边 围 党 上 喷射 一 层 混凝土 层 ， 禄 当 于 在 国 守 太 和 第 加 了 短 向 支 握力 ， 从 而 
改变 了 围 岩 的 应 力 应 变 状态 。 在 弹性 的 二 次 应 力 状态 下 站 由 于 径 向 支 护 阻力 的 存在 使 得 轩 
岩 的 径 向 应 力 增 大 、 切 向 应 力 沽 小 ， 国 岩 从 单 向 \( 观 向 》 应 力 状态 转变 为 双向 三 向 应 
力 状态 ， 提 高 了 用 岩 的 承载 力 。 

在 形成 的 塑性 区 二 次 应 力 状态 下 ， 名 性 区 某 从 庙 信 向 支 护 力 的 增加 而 减 小 。 径 向 支 护 阻 
力 的 存在 可 以 控制 围 岩 塑 性 区 的 发 展 ， 约 束 轩 涯 的 变形 与 位 移 ， 从 而 提高 围 岩 的 承载 能 力 。 

此 外 ， 哮 射 混凝土 起 到 了 封闭 围 岩 的 作用 ， 隔 绝 了 空气 、 水 与 围 兰 的 接触 ， 有 效 防 止 
了 风化 、 潮 解 引起 的 围 岩 破坏 和 强 产 降 低 。 高 速 叶 射 的 混 淀 二 充填 到 围 岩 的 节理 、 裂 阶 及 
四 是 不 平 的 岩石 中 ， 将 围 兰 攻 结 成 一 个 整体 ， 太 大 尖 商 了 国 宕 的 整体 性 和 强度 ， 

2) 喷射 混凝土 的 施工 工艺 

喷射 混凝土 的 工艺 流程 ， 有 二 靶 、 滑 记 蚂 次 和 刘 全 大. 

(1) 干 喷 法 是 将 水 泥 、 砂 、 石 在 干燥 状态 下 拌和 均匀 ， 用 压缩 空气 送 至 喷嘴 并 与 压力 
水 混合 后 进行 喷射 的 方法 。 因 喷射 速度 大 ， 粉 尘 污 染 及 回 弹 情 况 较 严 重 ， 但 其 施工 机 械 简 
单 ， 易 于 操作 。 干 喷 混凝土 强度 可 达到 C20。 

(2) 潮 喷 法 是 将 骨 料 预 加 少量 水 ， 使 之 呈 潮 湿 状 ， 再 加 水 泥 拌 和 ， 送 至 喷嘴 处 并 与 压 
力 水 混合 后 进行 喷射 的 方法 。 与 干 喷 相 比 ， 其 上 料 、 拌 和 及 喷射 时 的 粉 侍 少 ， 目 前 施工 现 
场 使 用 较 多 。 潮 喷 混凝土 强度 可 达到 C20。 

(3) 湿 喷 法 是 将 水 泥 、 砂 、 右 和 水 按 比例 拌和 均匀 ， 用 湿 喷 机 压 送 至 喷嘴 进行 喷射 的 
方法 。 湿 号 法 的 粉尘 和 回 弹 量 少 ， 喷射 混凝土 的 质量 容易 控制 ， 但 对 喷射 机 械 要 求 较 高 
机 械 清洗 和 故障 处 理 较 麻 烦 。 软 弱 围 岩 特别 是 黄土 隧道 及 渗水 隧道 ， 不 易 使 用 潮 喷 而 改 用 
湿 距 较 好 。 湿 喷 混凝土 强度 可 达到 C30 一 C35。 

(4) 混合 喷射 采用 两 套 搅拌 机 ， 在 第 一 套 搅拌 机 内 将 一 部 分 砂 加 第 一 次 水 拌 湿 ， 再 投 
入 全 部 水 泥 强制 搅拌 ， 然 后 加 第 二 次 水 和 减 水 剂 拌和 成 SEC 砂浆 ， 用 砂浆 泵 压 送 到 混合 
管 ， 在 第 二 套 搅 拌 机 内 将 部 分 砂 石 和 速 凝 剂 强制 搅拌 均匀 ， 用 干 喷 机 压 送 到 混合 管 后 经 喷 
路 喷 出 。 混 合 喷 混凝土 强度 可 达到 C30 一 C35。 

混合 喷射 工艺 的 粉 汪 和 回 弹 率 较 干 喷 法 有 大 幅度 降低 ,但 工艺 复杂 ， 使 用 机 械 多 ,机 
械 清洗 和 故障 处 理 很 麻烦 ， 一 般 只 用 在 喷射 混凝土 量 大 和 大 断面 的 隧道 工程 中 。 
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在 混凝土 中 加 入 一 定量 的 钢 纤维 ,可 制 成 钢 纤维 喷射 混凝土 。 用 钢 纤 维 喷射 混凝土 作 
初期 支 护 可 代 蔡 钢筋 网 喷射 混凝土 ， 并 可 提高 喷射 材料 与 岩 壁 的 黏 结 强度 ， 提 高 结构 的 耐 
久 性 ,改善 喷 层 的 受 力 状态 。 

















2. 锚 杆 


锚 杆 是 用 金属 、 木 质 、 化 工 等 材料 制作 的 一 种 杆 状 构件 。 锚 杆 支 护 是 首先 在 岩 壁 上 钻 
孔 ， 然 后 通过 一 定 施工 操作 将 锚 杆 安 设 在 地 下 工程 的 于 岩 或 其 他 工程 体 中 ， 形 成 承载 结 
构 、 阻 止 变形 的 围 岩 拱 结构 或 其 他 复合 结构 的 一 种 支 护 方式 。 锚 杆 支 护 以 其 结构 简单 、 施 
工 方便 、 成 本 低 和 对 工程 适应 性 强 等 特点 ， 在 土木 工程 领域 尤其 地 下 工程 中 得 到 了 广泛 
应 用 。 

锚 杆 支 护 通过 锚 入 围 岩 内 部 的 锚 杆 改变 了 围 岩 本 身 的 力学 状态 ,与 围 岩 共 同 组 成 支 护 
体系 ， 承 受 各 种 围 岩 应 力 ， 是 一 种 “主动 ”的 支 护 方式 ,代表 地 下 江 程 支 护 技 术 的 重大 
变革 。 

1) 锚 杆 的 作用 原理 

锚 杆 的 作用 原理 ， 有 悬 吊 作 用 、 组 合 梁 作用 、* 挤 压 加 固 拱 作用 与 三 向 应 力 平衡 作用 等 
理论 。 

悬 吊 作 用 理论 认为 通过 锚 杆 可 将 不 稳定 的 岩层 和 危 石 悬 吊 在 上 部 坚硬 稳定 的 岩 体 上 
以 防止 其 离 层 滑脱 ， 如 图 6 - 26 所 示 。 其 帅 理 论 直观 地 揭示 了 锚 杆 的 上 惹 帅 作用 ,但 车 顶板 
中 没有 坚硬 稳定 的 岩层 或 顶板 软弱 岩层 较 厚 、 围 岩 破碎 区 范围 较 大 ， 势 必 无 法 将 锚 杆 锚固 
到 上 面 的 坚硬 岩层 或 未 松动 岩层 这 时 悬 吊 理论 就 不 适用 了 。 


















































锚 杆 























图 6-26 锚 杆 的 悬 吊 作用 


组 合 梁 作用 是 指 把 层 状 岩 体 看 成 简 支 梁 , 没有 锚固 时 ,它们 只 是 简单 地 释 合 在 一 起 ; 
由 于 层 间 抗 剪 能 力 不 足 ， 各 层 岩石 都 是 各 自 单独 地 弯曲 。 若 用 锚 杆 将 各 层 岩石 锚固 成 组 合 
梁 ， 则 层 间 摩擦 阻 力 大 为 增加 ， 从 而 增加 了 组 合 梁 的 抗 弯 强 度 和 承载 能 力图 6 - 27 所 示 
的 模型 即 较 好 地 诠释 了 这 种 作用 。 但 当 顶 板 较 破碎 、 连 续 性 受到 破坏 与 层 状 性 不 明显 时 
组 合 梁 作用 也 就 不 存在 了 。 

锚 杆 的 挤 压 加 固 作用 认为 ， 对 于 被 纵横 交错 的 弱 面 所 切割 的 块 状 或 破裂 状 围 岩 ， 在 锚 
杆 挤 压力 作用 下 ， 在 每 根 锚 杆 周围 都 形成 一 个 以 锚 杆 两 头 为 顶点 的 锥 形体 压缩 区 ， 各 锚 杆 
所 形成 的 压缩 区 彼此 重 倒 , 便 形成 一 条 拱 形 连续 压缩 带 (组 合 拱 )， 如 图 6 一 28 所 示 。 
122 
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图 6-28“ 锚 杆 的 挤 压 加 固 作用 








包 下 工程 的 击 岩 在 未 开 控 前 处 于 三 向 受 压 状态 。 开 控 后 半 岩 则 处 于 二 向 受 力 状 态 ， 故 


易于 破坏 而 丧失 稳定 性 。 锚 杆 安装 以 后 ， 相 当 于 岩石 又 恢复 了 三 向 受 力 状 态 ， 从 而 增 大 了 


它 的 强度 。 














上 述 锚 杆 的 支 护 作 用 原理 在 实际 工程 中 并 非 孤 立 存在 .往往 是 几 种 作用 同时 存在 并 综 
合作 用 ， 只 是 在 不 同 的 地 质 条 件 下 某 种 作用 占 主导 地 位 而 已 。 
2) 锚 杆 的 种 类 
锚 杆 种 类 繁多 ， 形 式 不 一 ， 分 类 方法 也 各 不 同 。 一 般 按 锚固 形式 、 锚 固原 理 和 锚 杆 材 











料 分 类 。 锚 杆 按 锚固 形式 分 ， 有 端 头 锚固 和 全 长 锚固 两 大 类 ， 锚 固 力 集中 在 岩 体 内 一 端的 
锚 杆 ， 称 为 端 头 锚固 锚 杆 ; 锚固 力 分 布 在 岩 体内 全 长 范围 的 锚 杆 ， 称 为 全 长 锚固 锚 杆 。 常 






































用 的 端 头 锚固 








等 ; 全 长 锚固 


浆 式 等 。 


式 锚 杆 ， 有 金属 倒 棉 式 、 金 属 棉 缝 式 、 快 凝 水 泥 式 、 树 脂 药 包 式 、 胀 沉 式 
式 锚 杆 ， 有 金属 砂浆 式 、 水 力 膨 胀 式 、 吹 胀 式 、 管 缝 式 、 树 脂 药 包 式 、 内 注 




















锚 杆 按 锚 固原 理 分 ， 有 机 械 锚 固 、 黏 结 式 锚 固 和 自 锚固 三 种 ; 按 材料 分 ， 有 人 金属 锚 
杆 、 木 质 锚 杆 和 化 工 材 料 锚 杆 ,工程 中 以 金属 锚 杆 应 用 为 多 。 为 了 能 满足 围 岩 变形 的 需 





要 ， 近 些 年 研 






































制 出 了 具有 一 定 伸 长 量 、 可 拉 伸 让 压 的 锚 杆 ， 如 可 控 式 金属 伸 长 锚 杆 、 管 缝 
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式 可 拉 伸 锚 杆 、 饮 齿 形 胀 过 让 压 锚 杆 、 套 管 摩擦 式 伸 长 锚 杆 、 孔 口 弹 得 压缩 式 伸 长 锚 杆 、 
蛇 形 伸 长 锚 杆 、 杆 体 可 伸 长 锚 杆 等 。 

3) 锚 杆 支 护 的 技术 参数 

锚 杆 支 护 的 技术 参数 主要 包括 锚 杆 的 直径 、 锚 杆 的 长 度 、 锚 杆 的 间距 与 排 距 、 锚 杆 的 
安装 角度 、 锚 固 力 等 ， 其 中 长 度 、 间 排 距 为 主要 参数 。 锚 杆 支 护 参数 的 确定 方法 ， 有 经 验 
法 、 理 论 计算 法 、 数 值 模拟 法 和 实测 法 等 ， 目 前 应 用 较 多 的 是 经 验 法 和 计算 法 。 

锚 杆 直径 主要 依据 锚 杆 的 类 型 、 布 置 密度 和 锚固 力 而 定 ， 常 用 锚 杆 直径 为 16 一 24mm。 
依据 国内 外 锚 喷 支 护 的 经 验 和 实例 ， 常 用 锚 杆 长 度 为 1. 4 一 3. 5m。 锚 杆 间距 一 般 为 0.8 一 
1. 0m， 最 大 不 超过 1. 5m。 




















3. 钢 支撑 


AAA 

钢 支撑 具有 承载 能 力 大 的 特点 ， 常 常用 于 软弱 破碎 或 土质 腾 道 中 ， 并 与 锚 杆 、 喷 射 混 
癣 土 等 共同 使 用 。 钢 支撑 按 其 材料 的 组 成 ， 可 分 为 钢 拱 架 和 客机 钢 架 。 

1) 钢 拱 架 > 二- 

钢 拱 架 是 用 工 字 钢 或 钢轨 制作 而 成 的 刚性 拱 架 全 这 神 钢 架 的 刚度 和 强度 大 ， 可 作 临 时 
支撑 并 单独 承受 较 大 的 肝 岩 压力 ， 也 可 设 于 混 凝 玉 内 作为 永久 衬砌 的 一 部 分 。 钢 拱 架 的 最 
大 特点 是 架设 后 能 够 立即 承载 ， 因此 多 设 在 需要 立即 控制 轩 岩 + 变形 的 场合 ， 在 V 、 刀 级 软 
弱 破 碎 肘 崇 中 或 处 理 塌方 时 使 用 较 多 “ 钢 拱 架 与 转 崇 间 的 空 阶 难 以 用 喷射 混凝土 紧密 充 
填 ， 与 喷射 混凝土 藉 结 也 不 好 ， 导 下 名 拱 架 附近 喷射 混 克 于 出 现 列 纺 ， 

2) 格 栅 

格 栅 是 由 钢筋 经 ,8 坦 成 表 语 焊接 而 成， 其 晰 商 站 次 有 国 开 、 门 形 、 ne 
等。 格 刀 断面 有 3 根 和 4 恨 主 筋 组 成 的 两 种 开工 。 4 主 筋 式 的 每 根 钢筋 相同 ， 在 等 高 情 
况 下 ， 其 抗 弯 多 和 抗 扭 惯性 矩 大 于 3 主 筋 起 : 主 筋 直径 不 宜 小 于 22mm， A 
或 A3 钢 制 成 鲍 航 3 断面 高 度 应 与 喷射 混 凝 册 厚度 相 适应 ， 一 般 为 120~180mm; 主 租 
和 联系 钢筋 的 连接 方式 较 多 ， 主 要 采用 如 图 6 -29 所 示 形 式 ， 联 系 钢筋 直径 不 宜 小 于 
10mm; 接头 形式 一 般 有 连接 板 焊 于 主 筋 端 部 ， 通 过 螺栓 将 两 段 钢 架 连接 板 紧密 地 连 在 
一 起 的 螺栓 连接 板 接头 ， 以 及 套 管 螺栓 直接 套 在 主 筋 上 ， 将 两 段 钢 架 连接 在 一 起 的 套 管 
螺栓 接头 。 

格 栅 能 够 很 好 地 同 喷射 混凝土 一 起 与 围 岩 密 贴 ， 喷 射 混凝土 能 够 充满 格 栅 及 其 与 围 岩 
的 空隙 ， 且 能 和 锚 杆 、 超 前 支 护 结构 连 成 一 体 ， 支 护 效果 好 。 


4. 锚 喷 支 护 


锚 喷 支 护 是 目前 常 采用 的 一 种 围 岩 支 护 手段 ， 包 括 锚 杆 支 护 、 喷 射 混 凝 土 支 护 、 喷 射 
混凝土 锚 杆 联合 支 护 、 喷 射 混凝土 钢筋 网 联合 支 护 、 喷 射 混凝土 与 锚 杆 及 钢筋 网 联合 支 
护 、 喷 钢 纤维 混凝土 支 护 、 喷 钢 纤 维 混 凝 土 锚 杆 联 合 支 护 ， 以 及 上 述 几 种 类 型 加 设 型 钢 
(或 钢 拱 架 ) 而 成 的 联合 支 护 。 作 为 初期 支 护 ， 目 前 在 隧道 工程 中 使 用 最 多 的 组 合 形式 是 
锚 杆 (主要 指 系 统 锚 杆 ) 加 喷射 混凝土 〈 素 喷 或 网 喷 ) 。 

锚 喷 联合 支 护 的 施工 中 ,各 分 次 施 作 的 支 护 彼此 要 牢固 相连 ， 如 超前 锚 杆 与 系统 锚 杆 
及 钢 拱 架 的 连接 。 钢 筋 网 及 钢 拱 架 要 尽 可 能 多 地 与 锚 杆 头 焊 连 ， 以 充分 发 挥 联合 支 护 效 
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竖 向 网 构架 立 篇 4 






SR 


PN 
NS 水 平 向 网 构 


RN 


上 入 p14 









2Ni25 


2N? 时 25 





分洪 E 单 元 < 
人 格 查 钢 拱 架 示意 图 WA (b) 接头 示意 图 

图 6-29 格 棉 钢 所 架构 造 \( 军 位 : mm) 
应 。 锚 杆 要 有 适量 的 露头 。 钢筋 网 及 铀 拱 架 要 被 效 射 混凝土 所 包 事 、 效益 ， 即 喷射 混凝土 
要 将 钢筋 网 和 钢 拱 架 包 庄 密实 。 NG Re 


WAN wx 


6.5.3 杭 筑 混 凝 十 衬 婴 、 





,OB sw 从 
单 层 衬 砌 中 的 现 浇 整 体式 混凝土 衬砌 常用 玉 了 < 亚 级 围 岩 中 。 复 合式 衬砌 中 的 二 次 衬 
砌 ， 除 了 起 饰 面 和 增加 安全 度 的 作用 外 ,实际 上 也 承受 了 在 其 施工 后 发 生 的 外 部 水 压 、 软 


弱 围 岩 的 蠕 变 压 为 X 膨胀 性 地 压 或 浅 埋 隧道 受到 的 附加 荷载 等 。 





1. 模 筑 混凝土 衬砌 的 施工 


模 筑 混凝土 衬砌 是 隧道 施工 的 一 个 重要 部 分 ， 衬砌 施工 质量 直接 影响 隧道 的 使 用 寿 
命 。 因 此 施工 中 必须 满足 设计 要 求 ， 严格 遵照 《公路 隧道 施工 技术 规范 》 的 规定 ， 以 确保 
- 程 质量 。 

衬砌 施工 顺序 ， 目 前 多 采用 由 下 到 上 、 先 墙 后 拱 的 顺序 连续 浇筑 。 在 隧道 纵向 ， 则 需 
分 段 进 行 ， 分 段 长 度 一 般 为 8 一 12m。 在 全 断面 开 挖 成 型 或 大 断面 开 挖 成 型 的 隧道 衬砌 施 
工 中 ,应 尽量 使 用 金属 模板 台 车 灌注 混凝土 整体 衬砌 。 

1) 衬砌 施工 的 准备 工作 

(1) 组 装 式 模板 : 在 衬砌 工作 开始 前 ， 要 进行 中 线 和 水 平 测量 ,检查 开 挖 断面 是 否 符 
合 设计 要 求 ， 欠 挖 部 分 应 予 修 羡 ， 然 后 放 线 定位 ， 架 设 衬砌 模板 支架 或 拱 架 。 

先 墙 后 拱 法 施工 ， 应 按 线路 中 线 确 定 边 墙 模板 的 设计 位 置 ， 然 后 搭设 工作 平台 灌注 边 
墙 混凝土 ， 如 图 6- 30 所 示 。 整 个 支架 模板 系统 必须 牢靠 ， 以 免 灌注 混凝土 时 发 生变 形 、 
移动 和 倾倒 ， 特 别 应 防止 支架 模板 系统 向 隧道 内 凸 出 而 使 衬砌 侵入 限界 。 灌 注 前 应 清除 边 
墙 基底 的 虚 河和 污 物 ， 排 净 积 水 。 
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(9) 灌注 边 培 混 大 寺 人 拱 部 江 尖 于 
图 6-30 搭设 工作 平台 灌注 边 墙 混凝土 和 拱 部 混凝土 

对 于 先 墙 后 拱 法 施工 ， 拱 架 是 架设 在 墙 架 的 立 桩 上 。\ 而 先 拱 后 墙 法 施工 时 ， 拱 架 的 架 
设 是 在 复核 检查 中 线 及 拱 部 净空 无 误 后 ， 在 拱 脚 放 线 定位 ， 直接 支承 在 地 层 上 ， 现 场 广泛 
采用 38kg/m 的 旧 钢 轨 弯 制 成 的 钢 拱 架 。 为 了 运输 和 拆 装 方便 ,每 根 钢 拱 架 分 成 左右 两 
片 。 架 立时 在 拱 项 处 用 钢 夹板 和 螺栓 连接 起 来 、 采 用 不 同 长 度 的 夹板 ， 就 能 得 出 不 同 加 宽 
值 W 的 衬砌 断面 。 NY- 

拱 架 的 标高 要 预 留 沉 落 量 ， 先 墙 后 拱 法 不 大 于 5cm, 先 拱 后 墙 法 可 参考 表 6 - 2， 并 应 
在 施工 过 程 中 按 实际 情况 加 以 校正 另外， 考虑 到 测量 和 施工 误差 以 及 灌注 混凝土 时 拱 脚 
内 挤 ， 为 了 保证 设计 净空 , 挫 架 的 拱 脚 每 侧 应 加 宽 5~~10cm， 拱 和 撩 加 高 5cm。 
| 表 6 -2 先 拱 后 境 法 施 圭 拱 架 预 留 沉降 量 














围 岩 级 别 、; | ”全 以 下 KX T 下 
预 留 沉 落 量 /cin <5 5~10 10~15 15~20 





拱 架 和 边 墙 模板 支架 的 间距 ， 应 根据 衬砌 地 有 段 的 围 岩 情况 、 拱 圈 跨 度 和 衬砌 厚度 ， 并 














结合 模板 长 度 来 确定 ; 一 般 采 用 lm， 最 大 不 超过 1. 5m。 各 拱 架 和 边 墙 模板 支架 之 间 应 设 
置 纵向 拉杆 ， 最 后 一 排 应 加 设 斜 撑 ， 并 联结 牢靠 。 

目前 现场 也 多 采用 钢 模 板 ， 但 应 注意 在 使 用 中 尺 才 型 号 要 配套 ， 并 要 经 常 将 已 有 变形 
的 钢 模 板 予以 修整 ， 以 保证 衬砌 尺寸 准确 ， 表 面 平顺 光滑 。 

拼装 式 拱 架 模板 常 将 整 杨 拱 架 分 解 为 2 一 4 节 ， 进行 现场 组 装 。 为 减少 安装 和 拆 印 工 
作 量 ， 可 以 做 成 简易 移动 式 拱 架 ， 即 将 几 杨 拱 架 连 成 整体 ， 并 安 设 简易 滑 移 轨道 。 

拼装 式 拱 架 模 板 的 灵活 性 大 、 适 应 性 强 ， 尤其 适用 于 曲线 地 段 。 因 其 安装 架设 较 费 时 
费力 ， 故 生产 能 力 较 模板 台 车 低 ， 在 中 小 型 隧道 及 分 部 开 控 时 使 用 较 多。 传统 的 施工 方法 
中 ， 因 受 开 挖 方法 及 支 护 条 件 的 限制 ， 其 衬砌 施工 多 采用 拼装 式 拱 架 模板 。 

(2) 整体 移动 式 模板 台 车 : 整体 移动 式 模板 台 车 采用 大 块 曲 模板 、 机 械 或 液压 脱 模 、 
背 附 式 振 的 设备 集 装 成 整体 ， 并 在 轨道 上 走行 ， 有 的 还 设 有 自行 设备 ， 从 而 缩短 立 模 时 
间 ， 墙 拱 连 续 浇筑 ， 加 快 衬砌 施工 速度 。 

模板 台 车 的 长 度 即 一 次 模 筑 眉 长 度 应 根据 施工 进度 要 求 、 混 凝 土生 产能 力 和 浇筑 技术 
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要 求 以 及 曲线 隧道 的 曲线 半径 等 条 件 来 确定 。 





整体 移动 式 模板 台 车 的 生产 能 力 大 ,可 配合 混凝土 输送 泵 联合 作业 ， 是 较 先进 的 模板 











设备 。 我 国 较 多 的 施工 单位 在 现场 自制 简单 的 模板 台 车 ,效果 也 很 好 。 








2) 混凝土 的 制备 与 运输 
(1) 配料 : 在 混凝土 制备 中 应 严格 按照 选 定 的 原材料 重量 配合 比 配料 ， 特 别 要 严格 控 





制 加 水 量 ， 保 证 水 灰 比 的 正确 性 ， 使 混凝土 硬化 后 能 获得 设计 所 要 求 的 强度 和 耐久 性 ， 又 
使 拌 合 物 具 有 施工 要 求 的 和 易 性 。 新 拌和 好 的 混凝土 志 落 度 ， 在 边 墙 处 为 1 一 4cm， 在 拱 
圈 及 其 他 施工 不 便 之 处 为 2 一 5cm。 





(2) 搅拌 : 混凝土 一 般 应 采用 机 械 搅拌 。 搅 拌 机 有 自 落 式 和 强制 式 两 类 ， 前 者 适 于 拌 














和 低 流 动 性 和 塑性 混凝土 ， 后 者 适用 于 拌和 干 硬性 混凝土 。 隧 道 工程 中 大 多 采用 自 落 式 鼓 


简 搅 拌 机 ， 其 容量 有 400L、800L、1200L、2400L 等 规格 。 


石子 表面 应 被 砂浆 包 襄 。 如 出 料 情况 不 符合 上 述 要 求 ， 可 适当 延长 搅拌 时 间 。 





yA 


混凝土 拌和 时 要 保证 足够 的 搅拌 时 间 ， 应 搅 拉 至 各 种 组 成 各 料 混合 均匀 、 颜色 一 致 ， 





(3) 混凝土 的 运输 : 混凝土 可 在 设 于 隧道 洞口 外 的 中 心 捞 拓 站 制备 。 当 隧 道 较 长 时 ， 也 可 


在 洞 内 设 临时 搅拌 站 进行 拌和 工作 。 把 混凝土 输送 到 灌注 地 点 的 运输 工具 ， 可 结合 工地 情况 先 


用 ， 


拌 机 





物 ， 


常用 的 有 斗 车 、 手 推 车 、 自 印 汽车 、 搅 拌 车 、 吊 简 ， 吊 斗 、 带 式 输送 机 、 输 送 泵 等， 

如 运 至 浇筑 地 点 的 混凝土 有 离 析 现 象 ， 刘 必须 在 灌注 前 进行 二 -次 搅拌 ， 但 混凝土 从 搅 
中 务 出 后 ， 在 任何 情况 下 均 不 得 次 次 加 水， 

3) 混凝土 的 灌注 
混凝土 衬砌 在 
。 认 真 做 好 这 两 项 


WW、 
以 前 沙希 坡地 对 灌注 自 的 清理 个 ， 灌注 后 还 须 切实 做 好 捣 固 工 
才能 保证 衬砌 混凝土 的 密实 竹 和 整体 性 ， 拆 模 后 混凝土 表面 平 









至 光滑 ， 无 蜂窝 、 i 衬砌 内 轮 廊 线 能 满足 净空 限界 要 求 。 


(1) 港 注 混 凝 主 前 的 清理 工作 : 混 凝 让 浇注 前 ， 应 按 规范 规定 和 设计 要 求 对 灌注 混 凝 


土地 段 的 地 基 N. 基 涯 、 围 岩 、 旧 混凝土 面 进 行 清理 和 准备 工作 。 必 须 清除 基底 虚 酒 和 污 


排除 基 坑 积 水 。 对 于 先 拱 后 南 法 施工 的 拱 圈 ,灌注 前 应 将 拱 脚 支承 面 找平 。 
模板 和 钢筋 上 的 杂 物 应 清除 干净 。 模 板 接合 处 如 有 缝隙 应 嵌 塞 严密 ,防止 模板 走动 和 


漏 浆 。 


(2) 灌注 混凝土 的 技术 要 求 与 顺序 : 混凝土 灌注 时 的 自由 倾 落 高 度 不 宜 超 过 2m。 混 





凝 土 应 分 层 灌 注 ， 每 层 厚度 根据 拌和 能 力 、 运 输 条 件 、 灌 注 速 度 、 捣 固 能 力 等 决定 ,一 
不 超过 表 6 - 3 的 规定 。 


表 6-3 的 固 方法 与 灌注 层 厚 度 

















捣 固 方法 灌注 层 厚 度 /cm 
用 插入 式 振动 器 振动 器 作用 部 分 长 度 的 1. 25 倍 
(1) 在 无 筋 或 配 筋 稀疏 的 结构 中 25 
(2) 在 配 筋 密 列 的 结构 中 15 
用 附着 式 振动 器 30 
人 工 的 固 20 
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混凝土 灌注 必须 保证 其 连续 性 。 灌 注 层 之 间 的 时 间 间 隔 ， 应 能 使 混凝土 在 前 一 层 初 凝 
前 灌注 完毕 。 如 必须 中 断 灌注 时 ， 应 按照 施工 接 颖 进行 处 理 ， 才 能 继续 灌注 。 

灌注 边 墙 混凝土 时 ， 要 求 两 侧 混凝土 保持 分 层 对 称 地 均匀 上 升 ， 以 免 两 侧 边 墙 模板 因 
受 力 不 均 而 倾斜 或 移 位 。 

灌注 拱 圈 混 凝 土 时 ， 应 从 两 侧 拱 脚 开始 ， 同 时 向 拱 项 分 层 对 称 地 进行 ， 层 面 应 保持 辐 
射 状 。 当 灌注 到 拱 顶 时 ,需要 改 为 沿 隧道 纵向 进行 灌注 ， 边 灌注 边 铺 封口 模板 ， 这 种 封顶 
叫做 “ 活 封口 "。 当 衬砌 灌注 到 最 后 一 个 节 段 时 ， 只 能 在 拱 项 中 央 留 出 一 个 50cm X 50cm 
的 缺口 ， 进 行 “ 死 封口 ”封顶 ， 如 图 6- 31 所 示 。 





缺口 支撑 





留 预 留 缺口 模板 预 留 缺 口 





钢 拱 梨 


全 活 封口 VY wb 
图 6-31 _ 拱 项 市 央 国 出 封口 


在 模板 台 车 拱 项 部 设 有 仰角 45” ~ 上 灌注 口 ， 拱 顶部 的 混凝土 可 从 向 上 灌注 口 
进行 灌注 。 为 了 密实 地 充填 拱 项 部 、 河 采用 具有 自 充填 性 的 难以 离 析 的 高 流动 性 混凝土 。 

(3) 混凝土 捣 固 : 混凝土 的 搞 固 工作 ， 应 使 用 振动 器 进行， 在 无 条 件 使 用 振动 器 时 ， 
允许 人 工 捣 固 。 振动 大 接 固 凡生 强烈 的 机 械 振 动 b% 克服 混凝土 拌 合 物 颗粒 间 的 摩擦 力 和 
黏 聚 力 ， 增强 砂浆 的 流动 性 ” 使 料 滑动 下 党、 使 桨 填 消 他 桂 间 的 空 了， 气泡 上 浮 ， 并 
使 拌 合 物 填 满 模板 的 各 个 角落 。 KZ 

振动 器 接 开 作 方式 分 ， 有 插入 式 内 部 振动 器 、 表 面 (平板 ) 振动 器 、 附 着 式 振动 器 

。 隧 道 衬 砌 混凝土 施工 中 应 用 最 多 的 是 插入 式 振动 器 。 

振动 延续 时 间 ， 应 保证 混凝土 获得 足够 的 密实 度 ， 但 也 要 防止 振动 过 量 。 采 用 人 工 捣 
固 时 ， 应 保证 捣 固 密实 。 

4) 混凝土 的 养护 与 拆 模 工 作 

为 保证 混凝土 有 良好 的 硬化 条 件 ， 防 止 早期 干 缩 产 生 裂纹 ,应 在 灌注 后 12h 内 ,根据 
气候 条 件 使 用 适当 的 材料 覆盖 混凝土 的 外 露面 ， 酒 水 养护 ， 并 做 好 受 冻 害 范围 的 防寒 保温 
工作 。 

酒水 养护 时 间 ， 应 根据 养护 地 段 的 气温 、 空 气相 对 湿度 和 使 用 的 水 泥 品 种 来 确定 。 

拱 架 、 墙 架 和 模板 的 拆除 时 间 ， 应 根据 围 岩 压力 、 衬 砌 部 位 、 环 境 温 度 、 所 用 水 泥 品 
种 和 标号 等 因素 确定 ， 并 应 在 满足 有 关 的 施工 规则 要 求 时 方 可 拆 模 。 
























































2. 模 筑 混凝土 守 砌 的 综合 机 械 化 施工 及 其 机 具 


在 全 断面 开 挖 时 ,灌注 整体 式 混凝土 讨 砌 有 着 良好 的 条 件 来 实行 综合 机 械 化 。 综 合 村 
械 化 是 把 配料 、 混 凝 土 搅拌 、 运 输 、 立 模 、 灌 注 、 A 
进行 ， 其 中 以 机 械 化 搅拌 站 、 混 凝 土 输送 泵 和 活动 式 模板 的 配套 使 用 为 主 。 目 前 ， 隧 道 工 
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也 采用 的 混凝土 搅拌 站 ， 分 为 集中 搅拌 式 和 分 散 搅拌 式 两 种 。 对 于 长 隧道 道 群 施工 ， 
现在 都 趋向 于 以 集中 搅拌 式 为 主 。 
混凝土 输送 泵 ， 有 风 动 输送 泵 和 活塞 输送 
泵 两 类 。 风 动 混凝土 输送 泵 (图 6- 32) 是 利 
压缩 空气 将 混凝土 从 钢 负 内 压 人 输送 管 中 ， 
并 沿 管道 吹 送 到 终端 ， 经 减 压 器 降低 速度 和 冲 
力 后 印 出 。 风 动 输送 泵 装置 的 结构 比较 简单 ， 
操作 方便 ， 能 间 鞭 输送 ， 每 次 压 送 后 管道 内 没 
有 剩余 的 混凝土 拌 合 物 ， 消 耗 动力 少 ， 清 洗 容 
易 ， 故 在 灌注 混凝土 衬砌 中 得 到 广泛 采用 。 
活塞 式 混 凝 土 输送 泵 是 利用 活塞 作用 压 送 
混凝土 的 机 械 ， 又 可 分 为 连 杆 式 和 液压 式 两 种 。 


















































如 图 6 - 33 所 示 为 连 杆 活 塞 式 混凝土 输送 泵 的 于 NN 
工作 原理 图 。 活塞 泵 的 优点 是 能 保证 混凝土 输 。” ”1 一 锥 形 阅 ;2 一 环形 进 气管 ; 


送 的 连续 性 ， 生 产 效率 较 高 。 ) “3 一 排 气 管 ，4 一 底部 进 气管 





(0 吸入 条 棋 SS (b) 压 送行 各 
_- 力 6-33 连 杆 活塞 式 混凝土 输送 泵 的 工作 原理 图 





1 一 吸入 阀 ; 2 一 盛 料 漏斗 ;3 一 活塞 ;4 一 压 出 阀 
使 用 混凝土 输送 泵 时 ， 为 了 不 使 混凝土 在 输送 过 程 中 发 生 离 析 和 堵 管 现 象 ， 对 混凝土 
的 姐 落 度 、 水 灰 比 、 水 泥 用 量 、 最 大 骨 料 粒 径 都 有 较 严 格 的 要 求 。 志 落 度 以 5 一 10cm 为 
佳 ， 如 要 增加 混凝土 的 流动 性 ， 可 摊 加 塑 化 剂 ; 水 灰 比 在 0. 5 一 0.6 之 间 为 好 ,水 灰 比 过 
大 易 引 起 混凝土 离 析 ; 水 泥 用 量 不 宜 少 于 300kg/m?; 粗 骨 料 最 大 粒 径 ， 除 符合 一 般 混 凝 
土 施工 要 求 外 ， 尚 须 符合 表 6 -4 的 要 求 。 




















表 6-4 粗 骨 料 最 大 粒 径 要 求 单位 ，mm 
输送 管道 的 内 径 is 
碎 石 卵石 
200 70 80 
180 60 70 
150 40 50 


























金属 模板 台 车 是 衬砌 灌注 综合 机 械 化 的 重要 设备 。 它 是 用 厚 4 一 6mm 的 钢板 和 型 钢 肋 条 
组 成 模板 党 ， 其 长 度 视 一 次 灌注 的 环节 长 度 而 定 , 约 为 8 一 12m。 如 适用 于 双 线 隧道 施工 的 
GKK 型 钢 模板 台 车 ， 总 长 度 为 12m， 由 36 块 模板 拼装 而 成 ， 分 为 拱 模 、 侧 模 和 底 模 ， 整 个 
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模板 可 上 下 左右 移动 ， 最 大 行程 为 300mm; 侧 模 、 底 模 可 伸缩 。 该 台 车 以 电动 机 为 自行 动 
力 ， 利 用 液压 和 螺旋 千斤 顶 调节 模板 位 置 。 如 图 6- 34 所 示 为 整体 移动 式 模板 台 车 。 





图 6-34 整体 移动 式 模板 台 千 


本 章 小 结 





通过 本 章 学 习 ， 可 以 加 深 对 匠人 法 施工 基本 原则 与 施工 程序 的 理解 ， 掌 所 新 奥 法 
正本 施工 方法 、 开 挖 技术 、 出 淤 运输 技术 与 支 扩 质 六 ?具备 编制 新 奥 法 限 首 施工 方案 
与 组 织 现 场 施工 的 初步 能 力 


x= re 








思 考 题 


. 什么 是 新 奥 法 ? 新 奥 法 与 传统 的 矿山 法 有 什么 区 别 ? 

. 如 何 理解 新 奥 法 施工 的 基本 原则 ? 

. 新 奥 法 隧道 有 哪 几 类 基本 施工 方法 ”各 有 何 优 缺 点 ? 

. 根据 台阶 的 长 度 ， 台 阶 法 可 以 分 为 哪 几 类 ? 各 有 何 特点 ? 

. 单 侧 壁 导 坑 法 与 双 侧 壁 导 坑 法 有 什么 区 别 ? 

6. 直 眼 掏 槽 与 斜 眼 掏 槽 各 有 何 特点 ? 

7. 光 面 爆破 与 预 裂 爆破 的 基本 原理 是 什么 ”两 者 各 有 什么 优 缺 点 ? 
8. 无 轨 运 输 与 有 轨 运 输 各 有 什么 特点 ? 

9. 隧道 预支 护 通常 包括 哪些 技术 ? 

10. 隧道 初期 支 护 包括 哪些 技术 ? 

11. 根据 工艺 流程 的 不 同 ， 喷 射 混凝土 施工 可 以 分 为 哪 几 种 类 型 ? 各 有 何 特点 ? 
12. 模 筑 混 凝 土 施 工时 ， 如 何 选择 施工 模板 ? 


nn mo 
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第 『 音 
全 断面 岩石 隘 道 掘进 机 施工 

sa ) 
本 章 主要 讲述 全 断面 岩石 隧道 握 进 机 的 类 别 、 构 造 、 选 型 与 据 进 机 施工 技术 。 通过 学 


习 应 达到 以 下 目标 : .人 作 ) 
(1) 掌握 岩石 隧道 气 进 机 施工 的 概念 、 特 点 ; 






































(2) 热 悉 岩 石 隧道 据 进 机 的 分 类 ， 了 解 据 进 机 的 构造 掌握 据 进 机 的 选 弄 
(3) 掌握 岩石 隧道 据 进 机 施工 技术 。 -三 
Se) 
知识 要 点 能 力 训 求 一 相关 知识 
XN wx 
(1) 掌握 据 进 灿 施 工 的 概念 ; 中 -1) 握 进 机 施工 的 概念 ; 
据 进 机 施工 概念 i 4 
大 (2) 了 解 振 进 机 的 发 展 历史 ; 。 ,站 | 六 (2) 据 进 机 的 历史 
Te (3 学 握 振 进 机 施工 的 优点 与 “| (3) 氢 进 机 施工 的 优点 与 缺点 
py ee X 
Cs i (1) 融 开 式 TBM、 护 盾 式 TBM、 
NV |、 热 悉 所 #2 L 式 TBM; 
AAS 熟悉 扳 进 机 的 分 类 ; 扩 孔 式 
人 (2) 了 解 气 进 机 的 构造 ; (2) 握 进 机 构造 ， 
构造 与 选 型 
(3) 掌握 氢 进 机 的 选 型 (3) 氢 进 机 选 型 的 原则 、 依 据 
与 主要 技术 参数 选择 
施工 准备 、 9 运输 组 装 与 
本 本 尖 王 八 者 er 
壬 及 掌握 据 进 机 施工 工艺 流程 与 施工 技术 调试 、 据 进 作业 、 支 护 作业 、 出 济 
与 运输 、 通 风 与 除尘 
二 7 基本 概念 


握 进 机 施工 ; 玫 开 式 TBM、 护 盾 式 TBM、 扩 孔 式 TBM 





当 隧 道 长 度 与 直径 之 比 大 于 600 时 ,采用 全 断面 岩石 隧道 据 进 机 (TBM) 进行 隧道 施工 是 经 济 的 。 
TBM 的 施工 速度 是 常规 钻 爆 法 的 3 一 10 倍 ， 此 外 TBM 施工 还 有 优质 、 安 全 、 环 保 和 节省 劳动 力 等 优点 ， 
所 以 在 长 隧道 施工 方案 选择 时 ，TBM 成 为 一 种 可 能 方案 。 
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万 家 寨 引 黄 工程 是 从 根本 上 解决 山西 水 资源 紧缺 、 维 系 国家 能 源 重 化 工 基 地 发 展 的 生命 工程 ， 由 万 
家 寨 水 利 枢纽 、 总 干线 、 南 于 线 、 连 接 段 、 北 干线 等 部 分 组 成 。 总 干线 的 6 共 、7 井 、8# 洞 全 长 约 
22km， 采 用 世界 上 最 先进 的 全 断面 双 护 盾 隧 道 掘进 机 (TBM) 施工 ， 开 挖 直 径 6.125m， 成 洞 直径 
5.46m， 于 1994 年 7 月 至 1997 年 9 月 历时 3 年 2 个 月 贯通 ; 南 干 线 的 4 并 、5 提 、6 间 、7 提 隧洞 全 长 约 
90km， 采 用 四 台 全 断面 双 护 盾 TBM 施工 隧洞 开 挖 直径 4.82 一 4.94m， 成 洞 直径 4.20 一 4.30m， 于 
1997 年 9 月 至 2001 年 5 月 历时 3 年 8 个 月 贯通 ; 连接 段 7# 隧 洞 长 13.5km， 采 用 一 台 全 断面 双 护 盾 
TBM 施工 ， 隧 洞开 挖 直径 4. 819m， 成 洞 直径 4. 14m， 创 造 了 最 高 日 据 进 113m 和 最 高 月 进 尺 1645m 的 
纪录 ， 于 2001 年 年 底 贯通 。 施 工时 每 台 TBM 有 三 个 班组 ， 其 中 一 个 班组 每 日 上 午 进行 机 械 检修 、 保 养 、 
清理 、 测 量 等 工作 ， 其 他 时 间 为 正式 掘进 、 管 片 安装 、 回 填 砾 石 、 灌 水 泥浆 等 工作 ， 其 余 的 两 个 班组 轮 
换 工 作 。 衬 碟 结 构 采 用 预制 混凝土 管 片 。 每 环 均 分 为 4 片 ; 根据 不 同 洞 径 ， 管 片 厚度 分 别 为 22cm、25cm 
和 28cm， 管 片 宽 度 分 别 为 1.2m、1. 4m 和 1. 6m。 





KY 


A 


,不 六 
述 






NA 
7.1.1 全 而 涯 丰 卫 和 据 办 的 人 XX 
~ AI ,Wx Ee 

全 断面 岩石 暗道 据 进 机 简称 隘 道 据 进 机 CTumial Boring Machine，TBM) ， 是 一 种 用 
于 圆 形 断 面 隧道 、 采用 滨 压 式 切 前 盘 在 全 断面 范围 内 破碎 岩石 ， 集 破 岩 、 装 岩 、 转 载 、 支 
护 于 一 体 的 大 型 综合 握 进 机 械 ， 现 已 成 为 国内 外 较 长 隧道 开 挖 普遍 采 几 的 方法 。 TBM 具 
有 驱动 动力 大 能 父 断 面 连续 破 岩 、 生产 能 为 大 、 效率 高 、 操 作 自 动 化 程度 高 等 特点 ， 具 
有 快速 、 一 次 性 成 洞 、 衬 砌 量 少 等 优点 。 

全 断面 岩石 隧道 掘进 机 施工 法 始 于 20 世纪 30 年 代 ， 限 于 当时 的 机 械 技术 和 掘进 机 技 
术 水 平 ， 应 用 事例 相当 少 。20 世纪 50 一 60 年 代 随 着 机 械 工 业 和 掘进 机 技术 水 平 不 断 提高 ， 
掘进 机 施工 得 到 了 很 快 的 发 展 。 到 目前 为 止 ， 据 不 完全 统计 ， 世 界 上 采用 掘进 机 施工 的 隧 
道 已 超过 1000 座 ， 总 长 度 超过 4000km。 掘 进 机 施工 法 已 逐步 成 为 长 大 隧道 修建 主要 选择 
的 施工 方法 。 
掘进 机 施工 案例 中 最 典型 的 工程 是 英吉 利 海峡 隧道 ， 该 工程 的 顺利 贯通 体现 了 掘进 机 
法 施工 技术 的 最 高 水 平 。 英 吉利 海峡 隧道 全 长 48. 5km， 海 底 段 长 37. 5km， 隧 道 最 深 处 在 
海平 面 下 100m。 这 条 隧道 全 部 采用 掘进 机 法 施工 技术 ， 英国 侧 共用 6 台 掘 进 机 ，3 台 据 进 
机 施工 岸 边 段 ，3 台 掘 进 机 施工 海底 段 ， 施工 海底 段 的 掘进 机 要 向 海峡 中 央 单 向 推进 
21. 2km， 与 法 国 侧 推进 而 来 的 掘进 机 对 接 贯 通 施工 ; 法 国 侧 共用 5 台 掘进 机 ，2 台 施工 岸 
边 段 ，3 台 施 工 海底 段 。 海 峡 隧 道 由 2 条 外 径 8. 6m 的 单线 铁路 隧道 及 1 条 外 径 为 5. 6m 的 
辅助 隧道 组 成 。 掘 进 机 在 地 层 深 处 要 承受 10 个 大 气压 的 水 压力 , 单 向 作 距 离 21. 2km 推 
进 ， 推 进 速度 达到 平均 月 进 尺 1000m， 因 此 ,掘进 机 的 构造 先进 性 、 配 套 设备 的 可 靠 性 和 
耐久 性 均 需 采用 高 标准 、 高 质量 、 高 技术 的 设计 和 制造 来 保证 ， 同 时 所 采用 的 材料 必须 具 
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备 耐 磨耗 与 耐 腐蚀 的 特性 ， 所 以 该 隧道 的 建成 标志 了 揭 进 机 法 施工 技术 的 最 高 水 平 ， 也 是 
融合 了 英 、 美 、 法 、 德 等 国家 掘进 机 法 施工 技术 于 一 体 的 最 高 成 就 。 

全 断面 岩石 隧道 气 进 机 在 国外 的 研究 与 应 用 较 早 ， 我 国 始 于 20 世纪 60 年 代 关注 该 技 
术 。1966 年 我 国生 产 出 第 一 台 直 径 3. 4m 的 掘进 机 ，70 年 代 试制 出 SJ55、SJ58、SJ64 
EJ30 等 型 号 据 进 机 ，80 年 代 进入 实用 性 阶段 ,研制 出 SJ58A、EJ50 等 多 种 机 型 ,应 用 于 
河北 引 洪 、 青 岛 引 黄 、 贵 阳 煤 矿 、 山 西 古 交 煤 矿 等 工程 ， 这 段 时 间 也 开始 从 国外 引进 二 手 
气 进 机 用 于 施工 。 到 20 世纪 90 年 代 ， 随 着 我 国 大 型 水 利 、 交 通 隧道 工程 的 出 现 ， 逐 步 从 
欧美 引进 大 型 的 先进 据 进 机 和 管理 方法 ， 如 秦岭 工 线 铁路 障 道 全 长 18. 46km， 首 次 采用 世 
界 先 进 的 德国 产 Wirth TB3880E 型 敞开 式 硬 岩 掘进 机 ， 据 进 直径 为 8. 8m。 

全 断面 岩石 障 道 气 进 机 利用 圆 形 的 刀 盘 破碎 岩石 ， 故 又 称 刀 盘 式 据 进 机 。 刀 盘 的 直径 
多 为 3 一 10m，3 一 5m 直径 的 较 适 用 于 小 型 水 利水 电 隧道 工程 和 矿山 起 道 工 程 ，5m 以 上 直 
径 的 适应 于 大 型 的 隧道 工程 。 国 外 生产 的 岩石 掘进 机 直径 较 大 。 上 前 最 大 可 达 13, 9m。 全 
断面 岩石 隧 道 掘进 机 的 基本 功能 是 掘进 、 出 渣 、 导 向 和 支 护 》 并 配置 有 完成 这 些 功能 的 机 
构 ; 此 外 还 配备 有 后 配套 系统 ， 如 运 酒 运 料 、 支 护 、 供 遇 、 供 水 、 排 水 、 通 风 等 系统 。 全 
断面 岩石 据 进 机 总 长 度 较 大 ， 一 般 为 150 一 300m 刀 图 7 -1 所 示 。 




































































图 7-1 全 断面 岩石 隧道 掘进 机 


7.1.2 全 断面 岩石 隧道 掘进 机 的 优点 





全 断面 岩石 隧道 掘进 机 作为 一 种 长 隧道 掘进 的 先进 设备 ， 其 主要 优点 是 综合 机 械 化 程 
度 高 、 掘 进 速度 快 、 劳 动 效率 高 、 人 力 劳动 强度 低 、 工 作 面条 件 好 、 隧 道成 型 好 、 围 岩 不 
受 爆 破 的 震动 和 破坏 、 有 利于 隧道 的 支 护 等 ， 可 概括 为 快速 、 优 质 、 安 全 、 经 济 四 个 
方面 。 

(1) 掘进 效率 高 ， 施 工 速度 快 。 气 进 机 开 挖 时 ， 可 以 实现 连续 作业 ， 从 而 可 以 保证 破 
岩 、 出 渣 、 支 护 一 条 龙 作业 ， 特 别 在 稳定 的 围 岩 中 长 距离 施工 时 ， 此 特征 尤其 明显 。 与 此 
对 比 ， 钻 爆 法 施工 中 ， 钻 眼 、 放 炮 、 通 风 、 出 渣 等 作业 是 间断 性 的 ， 因 而 开 挖 速度 慢 、 效 
率 低 。 气 进 机 开 挖 速度 一 般 是 钻 爆 法 的 3 一 5 倍 ， 而 且 可 减少 辅助 斜 井 和 竖井 ， 大 大 缩短 
了 建设 工期 ， 因 此 修建 长 大 隧道 时 应 优先 采用 。 气 进 机 的 掘进 速度 ， 在 花 岗 片 麻 岩 中 月 进 
尺 可 达 500 一 600m， 在 石灰 岩 、 砂 岩 中 可 达 1000m。 

(2) 开 控 质量 好 ， 而 且 超 控 量 少 。 掘 进 机 开 控 的 隧道 ( 洞 》 内壁 光 滑 ， 不 存在 凹凸 现 
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象 ， 从 而 可 以 减少 支 护 工程 量 ， 降 低 工程 费用 。 钴 爆 法 开 挖 的 隧道 内 壁 粗 烽 不 平 ， 且 超 挖 
量 大 ， 衬砌 厚 ， 支 护 费用 高 。 掘 进 机 开 挖 的 洞 径 尺 寸 精确 、 误 差 小 ， 可 以 控制 在 土 2cm 范 
目 内 ; 开 挖 隧道 的 洞 线 与 预期 洞 线 误差 也 小 ， 可 以 控制 在 士 5cm 范围 内 。 

(3) 对 围 岩 扰动 小 ,施工 安全 性 高 。 掘 进 机 开 挖 隧道 对 洞 外 的 围 岩 扰动 少 ， 影 响 范 围 
一 般 小 于 50cm， 容易 保持 围 岩 的 稳定 。TBM 可 在 防护 棚 内 进行 刀具 的 更 换 ， 并 配置 有 一 
系列 的 支 护 设备 ， 再 加 上 密闭 式 操纵 室 、 高 性 能 集 侍 机 的 采用 ,使 安全 性 和 作业 环境 有 了 
较 大 的 改善 。 掘 进 机 是 采用 机 械 能 破 岩 ,没有 钼 爆 法 的 炸药 等 化 学 物质 的 爆炸 和 污染 。 

(4) 经 济 效果 优 。 虽然 掘进 机 的 纯 开 挖 成 本 高 于 钼 爆 法 , 但 掘进 机 在 施工 长 度 超过 
3km 的 长 隧道 中 ,成 洞 的 综合 成 本 要 比 钻 爆 法 低 。 采 用 掘进 机 掘进 时 可 改变 钻 爆 法 长 洞 短 
打 、 直 洞 折 打 的 费时 费 钱 的 施工 方法 ， 代 之 以 聚 短 为 长 、 裁 弯 取 直 ， 从 而 省 时 省 钱 。 掘进 
机 施工 洞 径 尺寸 精确 ， 对 洞 壁 影响 小 ， 可 以 不 衬砌 或 减少 衬砌 ,从 而 降低 衬砌 成 本 。 掘 进 
机 的 作业 面 少 、 作 业 人 员 少 ， 因 而 人 工 费 用 少 。 掘 进 机 的 掘进 速度 恢 ， 提 早 成 洞 可 提早 得 
益 。 这 些 促使 据 进 机 施工 的 综合 成 本 降低 到 可 与 钻 爆 法 竞争 、 
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7.1.3 全 断面 岩石 革 道 据 进 机 的 缺点 


全 断面 岩石 隧道 据 进 机 的 缺点 也 士 分 明显 ”主要 表现 在 以 下 方面 

(1) 据 进 机 对 多 变 的 地 质 条 件 《 断 层 、 破 碎 带 、 挤 压 带 、 酒水 及 坚硬 央 石 等 ) 的 适应 
性 不 如 钻 爆 法 灵活 。 不 同 的 地 质 条 件 沛 要 不 同 种 关 的 所 进 机 装配 相应 的 设施 ， 岩 石 太 硬 
时 刀具 磨损 严重 。 

(2) 设备 投资 高 ， 制 和 周期 长， 难 用 于 短 隧 道 证 于 氢 进 机 结 i 构 复杂 ， 对 材料 、 零 部 
件 的 耐久 性 要 求 高 >“ 因而 制造 价格 较 高 。 在 施工 之 前 就 需要 花 大 量 资 多 购买 部 件 和 制造 机 
顺 ， 一 台 直 径 10m 的 全 断面 掘进 机 加 后 配套 设备 价格 要 上 亿 元 人 民 币 。 掘 进 机 的 设计 制 
造 周期 一 般 要 3 个 月 从 确定 选用 到 实际 使 用 约 需 一 年 时 间 。 

(3) 施工 中 不 能 改变 直径 与 断面 形状 ， 只 能 掘进 圆 形 断面 ， 从 而 限制 了 其 应 用 。 

(4) 由 于 掘进 生产 效率 高 ， 需要 有 效 的 后 配套 排 潭 系统， 否则 会 减 慢 推进 速度 。 

(5) 操作 维修 水 平 要 求 高 ， 一 旦 出 现 故障 ， 如 不 能 及 时 维修 便 会 影响 施工 进度 。 

(6) 刀具 及 整体 体积 大 ， 更 换 刀 具 和 拆 印 困难 ， 作 业 时 能 量 消耗 大 。 





| 7. 2 隧道 掘进 机 的 分 类 、 构 造 与 选 型 


7.2.1 掘进 机 的 分 类 








全 断面 掘进 机 按 掘进 的 方式 ， 分 为 全 断面 一 次 掘进 式 和 分 次 扩 孔 掘进 式 ; 按 掘进 机 是 
否 带 有 护 壳 ， 分 为 敞开 式 和 护 慎 式 。 掘 进 机 的 结构 部 件 可 分 为 机 构 和 系统 两 大 类 ， 机 构 包 
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括 刀 盘 、 护 盾 、 支 撑 、 推 进 、 主 轴 、 机 架 及 附属 设施 设备 等 ， 系 统 包括 驱动 、 出 渣 、 润 
滑 、 液 压 、 供 水 、 除 侍 、 电 气 、 定 位 导向 、 信 息 处 理 、 地 质 预 测 、 支 护 、 吊 运 等 ， 它 们 各 
具 功 能 、 相 互 连 接 、 相 辅 相 成 ， 构 成 一 个 有 机 整体 ， 完 成 开 挖 、 出 渣 和 成 洞 功 能 。 对 于 刀 
具 、 刀 盘 、 主 轴 、 刀 盘 驱 动 系统 、 刀 盘 支 承 、 掘 进 机 头 部 机 构 、 司 机 室 以 及 出 渣 、 液 压 、 
电气 等 系统 ， 不 同类 型 的 掘进 机 都 大 体 相 似 。 从 掘进 机 头 部 向 后 的 机 构 和 结构 、 衬 砌 支 护 
系统 ， 敞 开 式 掘 进 机 和 双 护 盾 式 掘进 机 则 有 较 大 区 别 。 











1. 敞开 式 TBM 





敞开 式 TBM 是 一 种 用 于 中 硬 岩 及 硬 岩 隧道 掘进 的 机 械 。 由 于 围 岩 比较 好 ， 在 据 进 机 
的 顶 护 盾 之 后 ， 洞 壁 岩 石 可 以 裸露 在 外 ， 故 称 为 敞开 式 。 敞 开 式 掘进 机 的 主要 类 型 有 
Robbins、Jarva MK27/8.8、Wirth 780 -920H、Wirth TB880EI 等 。 Robbins 型 ($8. 0m) 
如 图 7-2 所 示 ， 它 主要 由 三 大 部 分 组 成 : 切削 盘 、 切削 盘 支 承 与 主 梁 、 支撑 与 推进 系统 。 
切削 盘 支承 和 主 梁 是 掘进 机 的 总 骨架 ， 两 者 联 为 一 体 ， 为 所 有 其 他 部 件 提供 安装 位 置 ; 切 
削 盘 支承 分 顶部 支承 、 侧 支承 、 全 每 便 的 支承 用 液 斥 饶 定 位 ， 主 梁 为 箱 形 结 
构 ， 内 置 出 渣 胶带 机 ， 两 侧 有 液压 、 

敞开 式 TBM 的 支撑 分 主 支 撑 和 后 支 近 光洁 四 文 排 架 、 液压 氏 、 导 向 杆 和 和 靳 板 组 
成 ,就 板 在 洞 壁 上 的 支撑 力 由 液压 油缸 产生 从 并 直接 与 洞 辟 贴 合 。 主 支撑 的 作用 一 是 支撑 
握 进 机 中 后 部 的 重量 保证 机 器 工作 时 的 稳定 ; 二 是 承受 刀 盘 旋转 和 推进 所 形成 的 扭矩 与 
推力 。 后 支撑 位 于 掘进 机 的 尾部 .用 于 支撑 气 进 机 尾部 的 机 构 ， 





























图 7-2 Robbins 型 ($8.0m) 敞开 式 全 断面 掘进 机 
1 一 顶部 支承 ，2 一 顶部 侧 支承 ，3 一 主机 架 ; 4 一 推进 油缸 ;5 一 主 支撑 架 ，6 一 TBM 主机 架 后 部 ， 





7 一 通风 管 ; 8 一 带 式 输送 机 ; 9 一 后 支承 带 靴 ;10 一 主 支撑 靴 ，11 一 刀 盘 主 驱动 ; 
12 一 左右 侧 支承 ;13 一 垂直 前 支承 ， 14 一刀 盘 ; 15 一 锚 杆 钻 ，16 一 探测 孔 辫 岩 机 








主 支撑 的 形式 分 单 工 形 支撑 和 双 X 形 支撑 。 单 工 形 采用 一 组 水 平 支撑 ， 如 图 7- 3(a) 
所 示 ， 位 于 主机 架 的 中 后 部 ， 结 构 简 单 ， 调 向 时 人 机 容易 统一 : 双 X 形 采用 前 、 后 两 组 X 
形 结构 的 支撑 ， 如 图 7-3(b) 所 示 ， 支撑 位 置 在 掘进 机 的 中 部 ,支撑 油缸 较 多 ， 支 撑 稳 
定 ， 对 洞 壁 比 压 小 ， 其 不 足 之 处 是 整 机 重量 大 ， 不 利于 施工 小 拐弯 半径 的 隧道 。 
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(a) 单 T 形 支撑 (b) 双 X 形 支撑 


图 7-3 敞开 式 掘进 机 的 支撑 形式 
1 一 能 板 : 2 一 液压 油 包 ;5 一 支撑 架 1 去 

据 进 机 的 工作 部 分 由 切 前 盘 、 切 前 盘 支 承 及 其 稳定 部 件 . 主 轴 头 、 传 动 系 统 、 主 梁 、 
后 支撑 腿 及 石 渣 输送 带 组 成 。 其 工作 原理 是 支撑 机 构 撑 紧 酒 辟 ， 刀 盘 旋转 ， 液 压 油缸 推 
进 ， 盘 型 滨 刀 破碎 岩石 ， 出 渣 系统 出 渣 ， 从 而 实现 连续 开 控 作业 。 其 工作 步骤 是 : 四 主 支 
撑 撑 紧 洞 壁 ， 刀 盘 开 始 旋转 ; @ 推 进 油 生活 塞 标本 出 ,推进 刀 盘 气 够 一 个 行程 ,停止 转 
动 ， 后 支撑 腿 伸 出 抵 到 仰 拱 上 ; @ 主 支撑 缩 同 < 挫 进 油 包 活塞 杆 缩 回 ， 拉 动机 器 的 后 部 前 
六 ;多 宣 交 扫 作出 拉 到 简 避 江汉 局 站 夫 BY 竺 所 进 机 定居， 转 估 下 个 全 和 

据 进 机 掘进 时 由 切削 头 切 前 下 来 的 党 漆 ， 经 机 器 上 部 的 输送 带 运送 到 掘进 机 后 部 ， 印 
人 其 后 配套 运输 设备 中 。 所 和 机 上 半 备 有 打 硕 部 锚 村 也 和 超前 探测 注 效 ) 孔 的 畜 宕 机 ， 
探测 孔 超前 工作 面 5 一 40m3 志 

敞开 式 掘进 机 掘进 有 时: 支 护 在 顶 护 盾 i 后 进行 ， 这 以 古 大 护 后 后 设 有 锚 杆 安装 机 、 混 凝 
也 汶 效 机 和 铭 环 困 安 装机 以 及 支 护 你 业 平台 锚 杆 机 安 设 在 主 梁 两 侧 ， 每 侧 一 

， 钢 环 漆 安 装机 名 有 机 械 手 ， 用 以 夹 持 工 字 钢 或 梢 铀 环形 支 加 喷射 机 、 灌 浆 机 等 安 设 
在 后 配套 抢 车 上 、 ~ 


2. 护 盾 式 TBM 

















护 盾 式 TBM 按 其 护 壳 的 数量 ， 分 单 护 盾 、 双 护 盾 和 三 护 盾 三 种 ， 我国 以 双 护 盾 气 进 
机 为 多 。 双 护 盾 为 伸缩 式 ， 以 适应 不 同 的 地 层 ， 尤其 适用 于 软 岩 且 破碎 、 自 稳 性 差 或 地 质 
条 件 复 杂 的 隧道 。 与 敞开 式 掘 进 机 不 同 ， 双 护 盾 式 掘进 机 没有 主 梁 和 后 支撑 ， 除 了 机 头 内 
的 主推 进 油 负 外 ,还 有 辅助 油 氏 。 辅 助 推进 油 负 只 在 水 平 支撑 油 红 不 能 撑 紧 洞 壁 进行 掘进 
作业 时 使 用 ,辅助 油缸 推进 时 作用 在 管 片上 。 护 盾 式 掘进 机 只 有 水 平 支撑 ， 没 有 XXX 形 
支撑 。 

刀 盘 支承 用 螺栓 与 上 、 下 刀 盘 支撑 体 组 成 据 进 机 机 头 , 与 机 头 相连 的 是 前 护 盾 其 后 
是 伸缩 套 、 后 护 盾 、 盾 尾 等 构件 它们 均 用 优质 钢板 卷 成 。 前 护 盾 的 主要 作用 是 防止 岩 渣 
掉 落 、 保 护 机 器 和 人 员 安 全 、 增 大 接地 面积 以 减 小 接地 比 压 ， 有 利于 通过 软 岩 或 破碎 带 。 
伸缩 套 的 外 径 小 于 前 护 盾 的 内 径 ， 四 周 设 有 观察 窗 。 其 作用 是 在 后 护 盾 固定 、 前 护 盾 伸 出 
时 ,保护 前 后 护 盾 之 间 推 进 和 链 和 人 员 的 安全 。 后 护 盾 前 端 与 推进 和 及 伸缩 套 油 和 连接 ， 中 
部 装 有 水 平 支撑 机 构 ， 水 平 支撑 翰 板 的 外 圆 与 后 护 盾 的 外 圆 相 一 致 ， 构 成 了 一 个 完整 的 慎 
壳 ， 后 部 与 混凝土 管 片 安装 机 相 接 。 后 护 盾 内 四 周 留 有 布置 辅助 推进 油缸 的 孔 位 ， 慎 壳 上 
136 
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沿 四 周 留 有 超前 钻 作 业 的 斜 孔 。 盾 尾 通 过 球 头 螺栓 与 后 护 盾 连 接 ， 以 利于 安装 和 调 向 ， 其 














尾部 与 混凝土 管 片 搭 接 。 








护 盾 式 掘进 机 的 主要 类 型 有 Robbins、TB880H/TS、TB1172 H/TS 、TB539 H/MS 


等 ,其 中 德国 的 TB880H/TS ($8. 8m) 型 如 图 7-4 所 示 ， 它 由 装 切 削 盘 的 前 盾 、 装 支撑 








装置 的 后 盾 〈( 主 盾 )、 连 接 前 后 盾 











的 伸缩 部 分 以 及 用 于 安装 预制 混凝土 块 的 盾 尾 组 成 。 该 


类 掘进 机 在 围 岩 状态 良好 时 ， 掘 进 与 预制 块 支 护 可 同时 进行 ， 在 松软 岩层 中 ， 两 者 须 分 别 
进行 。 机 器 所 配备 的 辅助 设备 有 衬砌 回填 系统 、 探 测 〈 注 浆 ) 孔 钻 机 、 注 浆 设备 、 混 凝 土 
喷射 机 、 粉 尘 控制 与 通风 系统 、 数 据 记 录 系 统 、 导 向 系统 等 。 





一 一 


页 


用 




















7-4 TB880H/TS ($8.8m) 型 护 盾 式 全 断面 气 进 机 


1 一 刀 盘 ; 2 一 石 渣 漏 
8 一 砌 块 输送 车 





3 二 为 盘 驱动 





装置 ，4 一 支撑 装置 ?5 一 盾 尾 密封 ;6 一 凿 岩 机 ; 7 一 砌 块 安装 器 ; 
9 一 盾 尾 面 *- 10 一 辅助 推进 液压 缸 %11 二 后 盾 ;12 一 主推 进 液压 缸 ; 13 一 前 盾 ; 





14 一 支撑 油 铅 和 715 访 带 式 输送 机 


3. 扩 孔 式 人 很 断面 氢 进 机 


当 隧 道 断 面 过 大 时 ， 会 带 来 电能 不 足 、 运 输 困难 、 造 价 过 高 等 问题 。 在 隧道 断面 较 
大 、 采 用 其 他 全 断面 掘进 机 一 次 掘进 技术 经 济 效果 不 佳 时 ， 可 采用 扩 孔 式 全 断面 掘进 机 。 


扩 孔 式 全 断面 掘进 机 是 先 采 月 


导 洞 的 最 小 直径 为 3. 3m， 扩 孔 的 
隧道 ， 除 在 松软 破碎 的 围 岩 中 作 

















日 小 直径 TBM 先行 在 隧道 中 心 用 导 洞 导 通 ， 再 用 扩 孔 机 


进行 一 次 或 两 次 扩 孔 。 扩 和 孔 机 的 结构 如 图 7-5 所 示 。 为 保证 掘进 机 支撑 有 足够 的 撑 紧 力 ， 


孔径 一 般 不 超过 导 洞 孔径 的 2. 5 倍 。 对 于 直径 6m 以 上 的 
的 护 盾 式 据 进 机 外 ,设备 制造 商 比较 主张 先 打 直 径 4m 











左右 的 导 洞 ， 再 用 扩 孔 机 扩 孔 。 国 外 在 1970 年 施工 的 一 条 隧道 ， 先 用 直径 3. 5m 的 掘进 机 
开 挖 。 然后 用 扩 孔 机 扩大 到 10. 46m。 








掘进 系统 需要 两 套 设备 ， 即 一 台 小 直径 全 断面 导 洞 掘进 机 和 一 台 扩 和 孔 机 。 扩 和 孔 机 的 切 





前 盘 由 两 半 式 的 主体 与 六 个 钻 辟 





成 ， 用 螺栓 装 成 一 体 并 用 拉杆 相连 。 六 个 钼 臂 上 装 有 刊 


刀 ， 将 石 渣 送信 钻 臂 后 面 的 铲 斗 中 。 切 削 盘 转动 ， 石 渣 经 铲 斗 、 圆 柱 形 石 渣 箱 与 一 斜 槽 送 
到 输送 机 上 运 出 。 整 个 机 架 分 前 后 两 部 分 ， 前 机 架 在 导 洞 内 ， 后 机 架 在 扩 挖 断面 内 。 扩 和 孔 
机 的 支撑 系统 在 导 洞 内 的 外 凯 氏 机 架 上 ， 支 撑 形 式 为 双 X 形 。 在 扩 和 孔 机 的 前 端 和 扩 孔 刀 盘 
后 均 具 有 支承 装置 ， 用 以 将 扩 孔 机 定位 在 隧道 的 理论 轴线 位 壮 。 扩 孔 机 的 大 部 分 结构 在 导 
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V 
\ 





(a) 导 洞 括 进 机 (b) Wirh 扩 孔 机 主机 


图 7-5 扩 孔 式 全 断面 掘进 机 
1 一 推进 液压 短 ，2 一 支撑 液压 佐 ，3 一 前 凯 式 外 机 架 ，4 一 前 凯 起 府 栅 架 ，5 一 护 盾 ，6 一 切削 稚 
7 一 石 渣 档 ，8 一 输送 带 ，9 一 后 凯 式 内 机 架 ; 10 一 后 饥 式 外 机 架 ; 11 一 后 支撑 ; 
12 一 滚 刀 ， 13 一 护 后 液 E 4 支撑 








洞 内 ， 故 在 切削 盘 后 面 空间 较 大 ， 后 配套 设 符 可 紧 良 其 后 ， 支 护 砌 块 也 可 在 切削 盘 后 面 安 
装 。 如 同 敞 开 式 全 断面 掘进 机 一 样 ， 扩 筷 机 主机 后 面 仍 配 有 出 洁 、 支 护 等 辅助 系统 的 设 
备 ， 这 些 设备 安置 在 一 台 拖车 上 ， 独立 于 扩 孔 机 自行 前 移 。 

导 洞 内 一 般 不 考虑 临时 支 护 或 只 在 表面 喷 一 层 混 凝 十; ~ 如果 必须 设置 锚 杆 时 ， 则 应 在 
扩 孔 机 前 面 将 其 拆除 ， 除 非 采用 非 金属 锚 杆 。 BG 

采用 扩 孔 机 掘进 的 优点 是 ， 中心 导 洞 可 探 明 地 质 情况 。 以 作 安全 防范 ， 扩 孔 时 不 存在 
排水 问题 ,通风 也 大 为 简化 ， 打 中 心 导 洞 速度 快 ; 可 早日 贯通 或 与 辅助 通道 接 通 ， 扩 孔 机 
后 面 的 空间 大 。 有 利于 紧 后 进行 支 护 作业 3 扩 孔 机 容易 改变 成 孔 直径 ， 以 便于 在 不 同 的 工 
程 项 目 中 重复 使 用 


7.2.2 掘进 机 的 构造 


1. 刀具 


刀具 是 全 断面 岩石 隧道 掘进 机 破碎 岩石 的 工具 ， 是 掘进 机 主要 研究 的 关键 部 件 和 易 损 
件 。 经 过 几 十 年 的 工程 实践 ， 目 前 公认 为 $432mm 的 罕 形 单 刃 滚 刀 是 最 佳 刀具 。 
刀具 由 轴 、 端 盖 、 金 属 浮动 密封 、 轴 承 、 刀 圈 、 挡 圈 、 刀 体 、 压 板 、 加 油 螺 栓 等 部 分 
组 成 ， 如 图 7-6 所 示 ， 其 中 刀 圈 、 轴 承 、 浮 动 密封 是 刀具 的 关键 件 。 有 的 结构 中 两 轴承 
间 采 用 隔 圈 形 式 。 刀 圈 在 均匀 加 热 到 150 一 200C 后 热 套 在 刀 体 上 。 轴 承 均 采用 优质 高 承载 
能 力 的 圆锥 推力 轴承 ， 采 用 金属 密封 以 确保 刀 体 内 油 液 保持 一 定 的 压力 。 
掘进 机 在 掘进 过 程 中 ,刀具 做 三 维 空间 的 复合 运动 : 

(1) 刀具 随 掘进 机 刀 盘 轴线 推进 做 直线 运动 ; 

(2) 刀具 随 掘进 机 刀 盘 回转 沿 着 大 轴承 中 心 线 做 公转 运动 ; 

(3) 刀具 靠 刀 圈 和 岩石 的 摩擦 力 绕 刀 具 轴 做 自转 运动 。 
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1 轴 。 2 端 盖 3 金属 浮动 密封 4 轴承 5 刀 峰 ”6 挡 图 ”7 思 体 ”8 压板 。 9 加 油 螺栓 














图 7<6， 正 刀 示 意图 


由 于 刀具 在 刀 盘 上 安装 位 置 不 同 ,> 可 以 分 为 中 心 刀 六 正 思 和 边 刀 三 类 。 

Q) 中 心 刀 ;中心 刀 安 装 在 刀 盘 中 央 范围 内 。 因 为 刀 登 中 央 位 置 较 小 ， 所 以 中 心 刀 的 
刀 体 做 得 较 蒲 ， 数 把 中 心 刀 一 起 用 模块 安装 在 刀 盘 中央 部 位 。 

(2) 正 刀 : 这 是 最 常用 的 刀具 ， 见 图 7 二 6$. 正 丸 是 统一 规格 ， 可 以 互 换 。 

(3) 边 刀 : 边 刀 是 布置 在 刀 盘 四 周 圆 弧 过 渡 处 的 刀具 。 刀 具 安 装 与 刀 盘 有 一 个 倾角 
而 边 刀 的 刀 间 距 也 乏 渐 减 小 ， 从 布置 要 求 出 发 ， 边 刀 的 特点 是 刀 圈 偏 置 在 刀 体 的 向 外 一 
侧 ， 而 中 心 刀 、 正 刀 都 是 正中 安置 在 刀 体 上 。 


六 克 坦 


刀 盘 由 钢板 焊接 而 成 ， 用 来 安装 刀具 ， 是 掘进 机 中 几何 尺寸 最 大 、 单 件 最 重 的 部 件 
因此 它 是 装 拆 掘进 机 时 起 重 设备 和 运输 设备 选择 的 主要 依据 。 刀 盘 与 大 轴承 转动 组 件 通 过 
专用 大 直径 高 强度 螺栓 相连 接 。 

1) 刀 盘 的 结构 形式 

刀 盘 的 形式 按 外 形 可 以 分 成 如 下 三 种 。 

(1) 中 锥 形 : 这 种 形式 借鉴 早期 的 石油 钻机 ， 如 图 7-7(a) 所 示 。 

(2) 球面 形 : 这 种 形式 适用 于 小 直径 掘进 机 ， 直 接 借用 大 型 锅炉 容器 的 端 盖 而 制 成 
如 图 7-7(b) 所 示 。 

(3) 平面 圆 角 形 : 这 种 形式 的 刀 盘 中 部 为 平面 ， 边 缘 圆 角 过 渡 。 其 制作 工艺 较 简 单 
安装 刀具 较 方 便 ， 也 便于 掘进 时 刀 盘 对 中 和 稳定 ， 是 目前 掘进 机 刀 盘 最 佳 又 最 普遍 的 结构 
形式 ， 如 图 7-7(c) 所 示 。 
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(9) 中 锥 形 人) 球面 形 (e) 平面 圆 角 形 
图 7-7 刀 盘 的 结构 形式 
2) 刀 盘 直径 人 人 
刀 盘 的 最 大 直径 必须 小 于 刀 盘 开 挖 直径， 罗 训 将 en, 刀 盘 的 最 大 直 
径 必 须 满足 下 式 要 求 : 
Daw<D 一 Ka 站 六 (6 


式 中 “Du 一 一 刀 盘 最 大 直径 。 
DD 一 一 隧道 理论 开 挖 直径 。 > 
人 一 一 最 外 一 -把 边 刀 的 允许 沪 尖 唐 损 量 在 刀 盘 正面 的 投影 人 边 刀 磨 损 量 为 
12.7 一 15mm， 其 投影 值 略 小 于 此 值 。 XXX 
3) 刀 盘 的 运动 特性 “二 7 4 导 
思 共 在 扣 进 过 各 中 设 着 加 进 负 才 线 向 前 做 直线 交 ， 同时 又 环绕 掘进 机 轴线 做 单 向 回 
转运 动 ， 这 是 由 型 的 电 族 运动 轨迹 。 全 断面 岩石 掘进 机 的 刀 盘 回转 运动 的 特点 是 ， 在 据 进 
OC 任何 逆向 回转 都 有 可 
能 损坏 刀 盘 。 


3. 大 轴承 及 其 密封 


大 轴承 及 其 密封 是 掘进 机 最 关键 的 部 件 ， 是 决定 掘进 机 使 用 寿命 的 机 构 。 

1) 大 轴承 

大 轴承 的 作用 ， 是 承受 刀 盘 推进 时 的 巨大 推力 和 倾覆 力矩 ， 传 递 给 刀 盘 支承 ;承受 刀 
盘 回 转 时 的 巨大 回转 力矩 将 其 传递 给 刀 盘 驱动 系统 ; 连接 回转 的 刀 盘 和 固定 的 刀 盘 支 
撑 ， 以 实现 转 与 不 转 的 交接 。 

目前 掘进 机 采用 的 大 轴承 有 三 种 结构 形式 : 三 排 三 列 滚 柱 大 轴承 (图 7-8); 三 排 四 
列 滚 柱 大 轴承 〈 图 7- 9);， 双 列 圆锥 滚 柱 大 轴承 (图 7-10)。 

大 轴承 的 预定 使 用 寿命 由 用 户 根据 工程 需要 和 投资 成 本 提出 。 目 前 大 轴承 的 使 用 寿命 
一 般 为 15000 一 20000h， 这 一 使 用 寿命 是 确保 掘进 机 掘进 20km 不 更 换 轴承 的 依据 。 其 他 
大 型 结构 件 一 般 使 用 40 一 60km 也 是 完全 可 能 的 。 

2) 大 轴承 的 密封 

大 轴承 的 密封 分 内 密封 (大 轴承 内 圈 处 ) 和 外 密封 (大 轴承 外 圈 处 )， 如 图 7 -8 一 
图 7-10 所 示 。 每 处 的 密封 通常 由 三 道 优质 密封 圈 和 二 道 隔 圈 组 成 。 三 道 密封 圈 的 唇 口 有 
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- 定 的 压力 ， 压 在 套 于 刀 盘 支承 上 的 耐 磨 钢 套 上 ;， 二 道 隔 圈 四 周 分 布 有 小 孔 ， 润滑 油 和 压 
缩 空 气 从 这 些小 孔 喷 出 成 雾 状 以 润滑 三 道 密封 圈 的 展 口 ， 以 确保 密封 圈 的 使 用 寿命 。 正 常 
情况 下 ， 密 封 圈 的 使 用 寿命 与 大 轴承 使 用 寿命 相 一 致 
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括 进 方向 





: 排 三 列 滚 柱 轴 承 
外 大 内 图 坚 动 


= 排 四 列 滚 柱 轴承 
内 大 沧 圆 驱动 








7-9 双 X 形 支撑 掘进 机 大 轴承 及 其 密封 


4. 刀 盘 驱动 系统 

该 驱动 系统 由 电动 机 、 离 合 器 、 制 动 器 、 二 级 行星 减速 机 、 点 动 马 
式 ) 、 小 齿轮 和 大 齿 圈 组 成 。 

驱动 系统 的 布置 形式 ， 有 前 置式 和 后 置式 两 种 。 前 置式 驱动 系统 的 减速 箱 、 电 动机 直 
接连 在 刀 盘 支承 上 ， 结 构 紧 次， 但 掘进 机 头 部 比较 拥挤 ， 增 加 了 头 部 重量 ;后 置式 驱动 系 
统 的 减速 箱 、 电 动机 布置 在 掘进 机 的 中 部 或 后 部 ， 通 过 长 轴 与 安装 在 刀 盘 支承 内 的 小 齿轮 
相连 ， 这 样 布置 有 利于 掘进 机 头 部 设施 的 操作 和 维修 ， 也 对 掘进 机 整 机 重量 的 均衡 布置 有 
益 ， 但 增加 了 整 机 重量 。 


达 、 长 轴 “《〈 后 置 
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5. 刀 盘 支撑 








刀 盘 支撑 是 一 个 主要 受 力 的 钢 结构 构件 ， 
其 前 部 与 大 轴承 固定 圈 相 连接 ,通过 大 轴承 
传递 刀 盘 的 巨大 破 岩 力 ， 其 四 周 有 一 组 圆 孔 
以 安装 驱动 系统 的 小 齿轮 、 减 速 机 (或 长 
轴 )， 通 过 回转 大 齿 圈 传 递 刀 盘 的 巨大 破 岩 四 
转 力 矩 ， 其 中 心 部 分 有 出 渣 胶带 机 通过 。 了 
盘 支 撑 受 力 复杂 ， 对 大 轴承 和 驱动 系统 安装 
部 位 加 工 要 求 高 ， 刀 盘 支 撑 的 外 形 尺寸 较 大 。 


SA 
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6. 出 潭 系统 


全 断面 岩石 据 进 机 的 出 渣 系 统 由 主机 部 
分 的 汐 酒 槽 、 主 机 胶带 机 和 主机 后 部 的 转载 
酒 斗 < 转载 胶带 机 、 后 配套 上 的 转载 渣 斗 和 
图 7-10 单 了 形 支撑 掘进 机 大 轴承 及 其 密封 长 胶带 输送 机 组 成 。 


双 列 圆锥 滚 柱 轴 承 
内 大 齿 圆 驱动 








7. 润滑 系统 


据 进 机 的 润滑 系统 是 气 进 机 最 关键 的 系统 ， 其 中 大 辆 承 的 润滑 如 果 出 现 故障 ， 可 能 
几 分 钟 内 就 能 致 据 进 机 于 死地 ? 耐 修复 时 间 却 要 长 达 一 个 多 月 。 根 据 各 相对 运动 部 件 的 
功能 、 受 力 大 小 及 运动 速度 快慢 采取 不 同 的 润滑 方式 主要 有 油脂 、 油 液 、 混 合 润滑 三 
种 方式 。 RS 

8. 液压 系统 Ve 

掘进 机 的 液压 系统 由 于 具有 远 距离 传递 能 量 和 运动 的 功能 ， 又 具有 占用 空间 小 的 优 
点 ， 所 以 除 据 进 时 刀 盘 回转 外 液压 系统 控制 了 极 大 部 分 的 运动 ， 包 括 用 油缸 实现 的 直线 
运动 和 用 油 马达 实现 的 转动 。 

掘进 机 的 液压 系统 由 泵 站 、 阁 站 、 执 行 元 件 〈 油 缸 、 油 马达 、 连 接 软 硬 管 和 连接 管 
件 ) 等 组 成 。 




















9. 水 系统 


水 系统 是 掘进 机 中 比较 简单 的 系统 由 进 、 排 水 两 个 独立 的 部 分 组 成 。 

进 水 系统 主要 用 于 冷却 、 降 侍 和 清洗 ,一般 按照 每 开 挖 1m 岩石 供给 0. 25 一 0. 3m 水 
量 即 可 ， 进 水 压力 一 般 小 于 2MPa。 可 以 用 和 泵 站 供水 ， 也 可 以 用 洞 外 高 位 水 池 供水 。 

排水 系统 主要 根据 隧道 坡度 和 隧洞 最 大 涌水 量 设置 。 在 掘进 上 坡 时 ， 可 采用 隧洞 排水 
沟 自 流 方式 排水 ; 在 掘进 下 坡 时 ,必须 配 置 抽 水 量 大 于 最 大 涌水 量 的 排水 汞 。 隧 洞 中 隔 一 
定 距 离 设 置 集 水 坑 。 排 水 泵 应 设置 两 台 ， 一 台 工 作 另 一 台 备用 ， 避 免 排 水 泵 发 生 故 障 而 造 
成 掘进 机 整 机 泡 在 涌水 中 的 大 事故 。 
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10. 空气 系统 


空气 系统 在 掘进 机 中 也 是 一 个 较为 简单 的 系统 ， 分 为 压缩 空气 和 多 级 串联 的 轴 流 风机 
两 个 独立 的 系统 ， 分 别 完成 气泵 、 空 气 离合 器 、 油 雾气 供 气 和 新 鲜 空 气 的 供 气 。 


11. 除尘 系统 


气 进 机 在 据 进 时 ， 刀 具 在 破碎 岩石 的 同时 产生 了 大 量 粉 尘 ， 这 是 掘进 机 粉尘 污染 的 
根源 。 

为 了 将 粉 全 堵 在 掘进 机 刀 盘 前 部 ， 不 向 机 头 后 溢出 ， 在 掘进 机 机 头 刀 盘 支 撑 外 侧 设 有 
挡 尘 板 。 挡 尘 板 可 以 弥补 气 进 机 头 部 项 护 盾 、 侧 护 盾 、 下 支撑 封闭 不 到 的 部 位 。 挡 尘 板 外 
侧 有 80 一 100mm 橡胶 图 与 5 洞 壁 相 接 ， 既 起 密封 作用 又 可 避免 被 洞 壁 磨损 。 

沿 刀 盘 四 周 设置 喷嘴 ， 其 喷 水 可 以 形成 环 状 水 雾 ， 与 次 太 颖 粉 生 结合 沉 阵 ， 可 去 除 
i 在 气 进 机 机 头 上 部 两 侧 顶 护 盾 下 方 开 有 排 风 百 > 与 排 风 管 相 接 ， 由 高 效 抽风 
机 将 中 小 颗粒 粉尘 从 风 管 中 抽 出 ， 送 入 设 在 胶带 桥 或 后 配套 拖车 上 的 水 膜 除尘 器 中 ， 足 量 
的 水 膜 能 在 水 膜 除尘 器 上 除去 中 小 颗粒 的 粉尘 。- 经 喷嘴 玉 水 除尘 和 水 膜 除尘 后 的 空气 再 经 
过 多 层 滤 网 除尘 器 后 ， 排 入 洞 内 就 是 合格 的 人 AR 





12. 电气 系统 \ QR 


据 进 机 的 破 岩 、 运 岩 过 程 是 ~ 浆 消耗 电能 、 由 电能 转化 成 机 械 能 不 断 做 功 的 过 程 。 所 
;点 是 耗 电量 大 > 负 波动 大 、 电动 机 单机 芒 率 大 ， 因此 在 使 用 据 进 机 的 地 

， 首 先 必须 保证 有 足够 大 的 电源 容量 另外 . 据 进 宙 的 工作 环境 是 在 阴暗 潮湿 的 山洞 
中 ， 潮湿、 粉尘 、 振动 等 中 劣 的 工作 环境 对 电气 设备 及 其 保护 系统 者 提 ; 上 了 更 高 的 要 求 。 
据 进 村 一 般 都 采用 高 压 供电 方式 。 洞 外 变 电 所 的 10kV 或 6kV 高 压 电 源 经 高 不 电线 卷 
简 送 到 机 上 变压器 的 高 压 侧 。 机 内 电动 机 工作 电压 一 般 为 380V， 控 制 、 照 明 电 源 工作 电 
压 一 般 为 220V， 手 持 式 或 移动 式 电 气 设 备 工 作 电 压 一 般 为 24V 或 12V。 

因 气 进 机 开 挖 的 山洞 截面 空间 有 限 ， 气 进 机 施工 一 般 采 用 电缆 供电 。 后 配套 的 尾部 设 
置 有 高 压 电 缆 卷 简 。 











13. 定位 导向 系统 


为 了 确保 据 进 机 在 长 隧道 施工 中 能 连续 地 按 设计 的 洞 线 进行 施工 ， 在 掘进 机 系统 中 都 
配置 有 定位 导向 装置 ， 目 前 较 常 用 的 有 GPS 网 、 陀 螺 导 向 仪 、 激 光 导 向 系统 三 种 。 洞 线 
的 偏离 可 控制 在 士 50mm 以 内 ， 足 以 满足 工程 需要 。 





14. 信息 处 理 系 统 


掘进 机 是 一 个 由 许多 子 系统 组 合成 的 复杂 的 机 械 系统 ， 数 十 个 信息 同时 汇 送 到 司机 
室 ， 有 些 经 计算 机 处 理 ， 再 经 操作 人 员 综 合 判断 识别 后 ， 及 时 做 出 相应 的 操作 处 理 。 信 息 

处 理 系统 包含 信息 的 采集 、 传 递 、 处 理 、 显 示 及 相关 处 理 措 施 再 传递 的 全 过 程 ， 信 息 及 

时 ， 正确 的 采集 、 传 递 和 处 理 ， 是 确保 掘进 机 正常 工作 的 必要 条 件 。 大 部 分 信息 的 采集 通 

常 由 检测 元 件 执行 ， 如 显示 位 置 的 行程 开关 ， 显 示 速 度 的 电流 信号 ， 显 示 温 度 、 压 力 的 传 
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感 元 件 ， 显 示 运 转 状 态 的 摄像 系统 等 。 信 息 的 传递 通过 通信 设备 、 屏 项 电费 等 进行 。 信 息 
的 处 理由 PLC 或 计算 机 完成 ， 最 终 在 模拟 屏 上 显示 。 也 有 部 分 信息 是 由 操作 人 员 直 接 观 
察 收集 的 。 

15. 地 质 预测 系统 

随机 掘进 时 ， 需 要 随时 观察 主机 胶带 机 出 渣 口 岩 渣 的 粒度 、 品 质 、 含 水 率 ， 同 时 观察 
推进 速度 、 压 力 、 电 动机 功率 ， 可 以 据 此 对 现 有 开 控 的 掌 子 面 做 出 判断 。 对 地 质 资料 中 预 


测 的 破碎 带 、 断 层 、 软 地 质 状 况 等 ， 在 必要 时 ， 可 用 超前 钻 进行 掘进 机 头 部 100m 范围 内 
的 取样 探测 。 





16. 衬砌 支 护 系统 


AAA 

根据 预报 的 地 质 资料 ， 对 断层 、 破 碎 带 、 溶 洞 等 不 良 地 质 段 "掘进 机 都 配备 有 支 护 、 
衬砌 设备 ， 这 些 设备 主要 通过 采用 销 、 撑 、 衬 、 灌 、 奔 、 _ 冻 等 方法 ， 使 据 进 机 通过 不 良 地 
质 段 ， 并 获得 所 需 的 隧道 断面 。 “aN 

关 开 式 氢 进 机 和 护 盾 式 指 进 机 由 于 泣 世 神 中 情 久 不 一， 而 配 名 有 不 同 的 衬 友 、 支 护 系 
统 。 敬 开 式 掘进 机 的 顶 护 盾 后 ， 洞 壁 省 石 就 裸露 在 外 ， 因 此 ， 在 顶 护 盾 后 必须 设置 错 杆 机 
和 钢 环 染 安装 机 ， 由 于 双 护 盾 气 进 机 的 机 后 有 拼装 式 的 混凝土 管 片 ， 所 以 就 必须 配置 混 北 
土管 片 安装 机 和 相应 的 灌浆 设备 。 、 全 








WS x 
7.2.3 据 进 机 的 选 型 一 xx 
x 2 QU 以 四 
1 所 进 机 选 型 的 原则 
一 个 着用 可 过 机 及 怎 这 wt, 一 般 要 涉及 以 下 五 个 层次 的 问题 进行 
论证 ， 


(1) 隧道 与 非 隧道 的 决策 ; 

(2) 洞 挖 与 明 挖 ; 

(3) 掘进 机 与 钻 爆 法 技术 经 济 比较 ， 

(4) 掘进 机 的 选 型 

(5) 掘进 机 主 参 数 的 确定 。 

严格 地 说 ， 掘 进 机 的 选 型 是 一 个 在 工程 第 四 层次 探讨 的 问题 ， 但 它 往往 又 与 其 他 几 个 
层次 的 问题 相关 联 。 因 此 ， 选 型 决策 人 员 应 对 掘进 机 施工 及 其 他 施工 方法 都 有 一 定 的 了 
解 ， 才 能 做 出 正确 的 选择 。 

决定 使 用 掘进 机 开 挖 后 ,要 确定 隧道 的 总 体 开 挖 方案 ,如 隧道 的 施工 顺序 、 方 向 与 开 
挖 方式 等 。 方 案 确 定 后 再 对 掘进 机 设备 进行 选 型 ,选择 掘进 机 的 形式 、 台 数 、 直 径 等 。 

掘进 机 选 型 应 遵循 以 下 原则 。 

(1) 安全 性 、 可 靠 性 、 实 用 性 、 先 进 性 与 经 济 性 相 统 一 。 一 般 应 按照 安全 性 、 可 靠 
性 、 实 用 性 优先 兼顾 技术 先进 性 和 经 济 性 的 原则 进行 。 经 济 性 从 两 方面 考虑 ， 一 是 完成 
隧道 开 挖 、 衬 砌 的 成 洞 总 费用 ， 二 是 一 次 性 采购 掘进 机 设备 的 费用 。 
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(2) 满足 隧道 外 径 、 长 度 、 埋 深 质 条 件 要 求 ， 和 沿线 地 形 以 及 洞口 条 件 等 环境 条 
件 要 求 。 

(3) 满足 安全 、 质 量 、 工 期 、 造 价 及 环保 要 求 。 

(4) 考虑 工程 进度 、 生 产能 力 对 机 器 的 要 求 ， 以 及 配件 供应 、 维 修 能 力 等 因素 。 

据 进 机 设备 选 型 时 ， 首 先 根据 地 质 条 件 确 定 掘进 机 的 类 型 ， 然 后 根据 隧道 设计 参数 及 
地 质 条 件 确定 主机 的 主要 技术 参数 ， 最 后 根据 生产 能 力 与 主机 掘进 速度 相 匹配 的 原则 ， 确 
定 配套 设备 的 技术 参数 与 功能 配置 。 














2. 掘进 机 选 型 的 依据 


掘进 机 选 型 的 依据 包括 以 下 方面 。 
(1) 隧道 设计 参数 ， 

@ 隧道 界面 的 形状 与 几何 尺寸 ; 
@ 隧道 的 座 数 和 相互 位 置 ; 

@ 隧道 的 长 度 ， 

@ 隧道 的 坡度 ， 
回 隧道 的 转弯 半径 ， 

@) 隧道 的 埋 深 。 <A、 
(2) 隧道 沿线 的 地 质 资料 : XN 
Oz 隧道 沿线 岩 质 的 种 类 、 .物理 特性 、 节理 走向 和 发 育 程度 ; 
Re i 

人 @ 肚 道 沿线 的 岩 体 自 稳 性 

加 辽 道 沿线 的 局 和 水系 分 布 情操 和 和 洒水 二 

@ 腾 道 的 地 应 放 ; 

@ 隧道 沿线 的 有 害 、 en 

(3) 地 理 位 置 环境 因素 ， 

@ 隧道 经 过 的 地 方 或 附近 是 否 有 城市 、 江 河 、 湖 泊 、 水 库 、 文 物 保护 区 ; 
@ 隧道 进出 口 是 否 有 足够 的 组 装 场地 ; 

图 是 否 具有 掘进 机 的 大 件 运输 、 吊 装 的 条 件 ， 

@ 隧道 施工 现场 水 、 电 供应 状况 ; 

回 隧道 施工 现场 交通 情况 ; 

@ 隧道 施工 现场 或 附近 可 提供 的 备品 备件 、 专 用 工具 及 维修 能 力 。 

(4) 隧道 施工 进度 : 

加 隧道 施工 总 工期 ， 

@ 隧道 准备 工期 ; 

@ 隧道 开 挖 工期 ; 

@ 掘进 机 拆除 工期 ; 

回 隧道 衬砌 工期 ; 

@ 隧道 全 部 成 洞 工期 。 

(5) 施工 队伍 的 经 济 实力 。 








A 
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(6) 施工 队伍 的 技术 水 平和 管理 水 平 。 
(7) 预期 下 一 个 工程 的 有 关 参 数 。 


3. 据 进 机 主要 技术 参数 的 选择 





1) 理论 开 挖 直径 
掘进 机 的 理论 开 挖 直径 可 按照 下 式 计算 : 





D=D’+26max 
式 中 吃 一 一 理论 开 挖 直径 ，m 
DD 一 一 成 润 后 的 直径 ,ms; 
Sn 一 “最 大 衬 开 厚 度 ，m。 
2) 刀 盘 转速 YA 
揭 进 机 据 进 岩 石 时 ， 刀 盘 转速 按 下 式 计算 ， 0 
__ 60V max AN 
D A 





式 中 Vimax 一 一 边 刀 回 转 最 大 线 速度 ，m/s; 
一 一 理论 开 挖 直径 ，m; 
专 速 ，r/min 。 LA 
3) 刀 盘 总 回转 力矩 XA 
据 进 机 总 回 对 力矩 按 下 式 计算 ~ 
T= Vo,. mp 
式 中 T 一 据 进 机 刀 和 总 回转 力 箱 ， EN :mR 

/一 一 深 刀 滚动 阻力 系数 ,可取 0. 15 一 从 福 一 
已 一 每 把 深思 最 大 承载 力 ， 可 取 j210 一 310kN， 常 用 240kN; 

Ri 一 从 把 党 刀 在 刀 盘 上 的 回转 半径 ， mi 








4 二 的 


《7 一 3) 


(7-4) 


Tn 一 一 摩擦 转 矩 ，kN。m， 可 按 常规 方法 计算 ， 当 Tn 无 法 确定 时 ， 可 按 20%(/。 





F;，。R;) 选取 。 
4) 刀 盘 回转 功率 
掘进 机 刀 盘 回转 功率 可 按 下 式 计算 : 
二 Tn 
0. 9757 


式 中 W 一 一 刀 盘 回转 功率 ，kW; 
7 一 机 械 回转 效率 ，0. 9 一 0. 95; 
其 他 符号 意义 同 前 。 
5) 掘进 机 推力 
在 计算 掘进 推力 之 前 ， 先 要 估计 刀 盘 上 刀具 的 数量 。 
(1) 盘 形 刀 具 数量 。 滚 刀 数 量 可 按 下 式 确定 : 
其 
22 








N= 


式 中 一 一 滚 刀 数量 ; 
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D 一 一 理论 开 控 直径 ，mmy 
4 一 一 刀 间 距 ，mm。 
相 邻 滚 刀 的 间距 从 理论 上 分 析 ， 主 要 取决 于 岩石 种 类 、 岩 石 抗 压强 度 、 岩 石 节理 分 布 
等 因素 ,但 每 条 隧道 的 上 述 因 素 均 是 沿 隧道 洞 线 发 生变 化 的 ， 在 设计 时 为 了 便于 操作 ， 一 
般 采 用 以 岩石 种 类 为 主要 依据 、 参 考 岩 石 抗 压强 度 的 方法 来 确定 滚 刀 间 距 ， 见 表 7- 1。 

















表 7-1 滚 刀 间距 选用 参考 表 单位 : mm 
岩石 种 类 片 麻 岩 花岗岩 石灰 岩 砂岩 页 岩 
滚 刀 间距 60~70 65~75 70~85 70~85 85~100 

















(2) 掘进 机 总 推力 。 气 进 机 总 推力 按照 下 式 计算 : 
F=N.F+ DF, /KO (7-7) 


式 中 人 
kN， 厅 风 和 在家 写 Ni 近 0 3N，FF; 选取 ; 





Fn 


其 他 符号 意义 同 前 。 

掘进 机 最 大 总 推力 由 掘进 机 推进 币 数 量 & 沽 清寺 力 ， 油 生 与 据 进 机 轴线 交角 、 油 全 大 
端 直径 等 所 决定 。 掘 进 机 实际 推力 是 在 最 大 设计 推力 范围 内 ， 由 掌 子 面 岩石 的 软 硬 、 完 整 
各 度 与 所 省 有 拓 推 力 和 所 进 机 和 动 部分 迫近 力 的 总和 所 次 定 ， 

6) 掘进 速度 > 

扩 进 机 理论 二 大 提速 话 太 Sn/h。 这 个 指标 得 纸 玫 地、 大 端 直径 、 进 油 与 掘 
进 机 轴线 交角 和 油 氏 供 油 流量 等 所 决定 






































实际 月 进度 可 按照 下 式 计算 : 
; 才 v=24dR cd (7-8) 
式 中 vw 月 进度 ，m/ 月 ; 
wmax 一 最 大 设计 每 小 时 掘进 速度 ，m/h; 
工作 天 数 ; 
一 般 取 0. 4 一 0.6。 
常见 种 类 的 全 断面 掘进 机 平均 月 进 尺 见 表 7 -2。 
表 7-2 掘进 机 平均 月 进 尺 单位 : m/ 月 
全 断面 掘进 机 种 类 硬 岩 中 硬 岩 软 岩 破碎 岩 
敞开 式 一 300 500 一 600 一 200 100 一 200 
双 护 盾 式 500 一 600 800 一 1200 100 一 200 
单 护 盾 式 300 300~400 100~200 
7) 掘进 行程 
合理 选择 掘进 机 行程 ， 对 加 快 掘进 速度 、 提 高 施工 质量 是 十 分 有 利 的 。 目 前 可 供 选 择 








的 一 次 掘进 行程 ， 有 0.6m、0. 8m、lm、1. 2m、1. 4m、1. 5m、1. 8m 和 2. lm 几 种 。 
147 


地 下 工程 施工 





在 设备 制造 能 力 许可 的 条 件 下 ,建议 选用 长 的 行程 ,这样 可 以 减少 换行 程 次 数 ， 从 而 
提高 总 体 施 工 速 度 ; 减少 停 开 机 次 数 也 有 利于 延长 掘进 机 寿命 ， 在 水 利 隧洞 中 可 减少 混 凝 
土管 片 数量 ,减少 管 片 间 的 拼 颖 数量 ,从 而 减少 渗 漏水 的 概率 。 选 择 掘进 行程 还 涉及 混 凝 
土管 片 宽度 、 后 配套 接轨 长 度 以 及 后 配套 接 长 处 的 水 、 风 管 长 度 ， 要 求 这 些 参数 与 掘进 行 
坚 互 成 公 倍 数 ， 这 样 有 利于 施工 的 配套 作业 。 

8) 切 深 

刀具 切 深 是 刀 盘 每 回转 一 图， 刀 圈 切入 掌 子 面 岩石 的 深度 。 切 深 可 按 下 式 计 算 ， 


























P=— = 
n 


式 中 忆 一 一 切 深 ,mm/r; 
VV 一 一 掘进 速度 ，mm/min; 
刀 盘 回转 速度 ,r/min。 





了 


| 7. 3 隧道 扎 进 机 施工 


掘进 机 的 基本 施工 工艺 是 刀 盘 旋转 破碎 岩石 ， 岩 石 由 刀 盘 上 的 铲 斗 运 至 掘进 机 的 上 
方 ， 靠 自重 下 落 至 汶 潮 槽 ， 进 入 机 头 内 的 运 汪 胶 带 机 ;然后 由 带 式 输送 机 转载 到 矿 车 内 ， 
利用 电动 机 车 拉 到 洞 外 印 载 ,掘进 机 在 推力 的 作用 刺 向 前 推进 ,每 掘进 一 个 行程 便 根 据 情 
况 对 围 岩 进行 支 护 , 其 据 进 工艺 如 图 7-11 所 示 ， 





图 7-11 全 断面 岩石 隧道 掘进 机 掘进 工艺 示意 图 


隧道 掘进 机 的 施工 过 程 ， 包 括 施工 准备 、TBM 的 运输 组 装 与 调试 、 掘 进 作业 、 支 护 
作业 、 出 渣 与 运输 、 通 风 与 除尘 等 。 


7.3.1 施工 准备 








掘进 机 施工 具有 速度 快 、 效 率 高 的 特点 ， 因 此 ， 施工 前 的 准备 工作 非常 重要 。 诸 如 施 
工 的 准确 放 线 定 位 、 机 械 设备 的 调试 保养 、 各 种 施工 材料 的 配备 、 施 工 记 录 表 格 的 配备 等 
都 应 有 充分 的 准备 ， 以 免 影响 正常 作业 和 施工 进度 。 
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1. 技术 准备 


掘进 机 施工 前 应 熟悉 和 复核 设计 文件 和 施工 图 ， 熟 悉 有 关 技术 标准 、 技 术 条 件 、 设 计 
原则 和 设计 规范 。 应 根据 工程 概况 、 工 程 水 文 地 质 情 况 、 质 量 工期 要 求 、 资 源 配备 情况 ， 
编制 可 实施 性 的 施工 组 织 设计 ， 对 施工 方案 进行 论证 和 优化 ， 并 按 相关 程序 进行 审批 ; 施 
工 前 必须 制定 工艺 实施 细则 ， 编 制作 业 指 导 书 。 


2. 设备 和 设施 准备 


按 工程 特点 和 环境 条 件 配备 好 试验 、 测 量 及 监测 仪器 。 长 大 隧道 应 配置 合理 的 通风 设 
施 和 出 潭 方式， 选择 合理 的 洞 内 供 料 方式 和 运输 设备 ， 并 达到 环境 保护 的 要 求 。 供 电 设备 
必须 满足 掘进 机 施工 的 要 求 ， 掘 进 机 施工 用 电 和 生活 、 办 公用 电 应 分 开 ， 并 保证 两 路 电源 
正常 供应 。 





3. 材料 准备 


据 进 机 施工 前 必须 备 好 施工 所 需要 的 各 种 材料 全 当 结合 进度 、 地 质 条 件 制订 合理 的 
材料 供应 计划 ， 做 好 钢材 、 木 材 、 水 泥 、 _ 砂 石料 和 混凝土 等 材料 的 试验 - 工作 。 所 有 原材料 
必须 有 产品 合格 证 ， 是 经 过 检验 合格 后 恋 可 使 用 。 隧道 施工 前 应 结合 工程 特点 积极 进行 新 
材料 、 新 技术 、 新 工艺 的 推广 应用， 江 外 推进 材料 供应 本 地 化 。 


> yy 





4. 作业 人 员 准 备 S 
了 施工 作业 人 员 应 专业 齐全 满足 施工 要 求 ， 兴 员 需 经 过 专业 培训 ， 持 证 上 岗 。 


+ DS 
5. 趣 工 场地 布 守 、 人 
人 
联 道 洞 外 场记 应 应 包括 主机 及 后 配套 拼装 场 、 混 凝 土 搅拌 站 、 预 制 车 间 、 预 制 块 〈 管 
片 ) 堆放 场 、 维 修 车 间 、 料 场 、 翻 车 机 及 临时 渣 场 、 洞 外 生产 房屋 、 主 机 及 后 配套 存放 
场 、 职 工 生 活 房屋 等 ， 其 临时 占 地 面积 为 60 一 80 亩 (1 亩 王 666. 67m2)， 洞 外 场地 开阔 时 
可 适当 放大 。 施 工场 地 布置 应 进行 详尽 的 总 平面 规划 设计 ， 要 有 利于 生产 、 文 明 施工 、 节 
约 用 地 和 保护 环境 ， 实 现 统筹 规划 ， 分 期 安排 ， 便 于 各 项 施工 活动 有 序 进行 ， 避 免 相互 干 
扰 。 应 保证 掘进 、 出 渣 、 衬 砌 、 转 运 、 调 车 等 的 场地 需要 ， 满 足 设备 的 组 装 和 初始 条 件 。 
施工 场地 临时 工程 布置 包括 : 确定 弃 渣 场 的 位 置 和 范围 ， 有 轨 运 输 时 ， 做 好 洞 外 出 渣 
线 、 备 料 线 、 编 组 线 和 其 他 作业 线 的 布置 ， 做 好 汽车 运输 道路 和 其 他 运输 设施 的 布置 ; 确 
定 掘进 机 的 组 装 和 配件 储存 场地 ;确定 风 、 水 、 电 设施 的 位 置 ; 确定 管 片 、 仰 拱 块 预制 厂 
的 位 置 ;， 确定 砂 、 石 、 水 泥 等 材料 、 机 械 设备 配件 存放 或 堆放 场地 ， 确定 各 种 生产 、 生 活 
等 房屋 的 位 壮 ， 做 好 场 内 供 、 排 水 系统 的 布置 。 
弃 洼 场地 要 符合 环境 保护 的 要 求 ， 不 得 堵塞 沟 槽 和 挤 压 河道 ， 渣 堆 坡 脚 应 采用 重力 式 
挡 土 墙 挡 护 。 拼 装 场 应 位 于 洞口 ， 场 地 应 用 混凝土 硬化 ， 强 度 满足 承载 力 要 求 。 
组 装 场地 的 长 度 应 至 少 等 于 掘进 机 长 度 、 牵 引 设备 和 转运 设备 总 长 、 调 转轨 道 长 度 和 
机 动 长 度 之 和 。 
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6. 预备 洞 与 出 发 洞 


由 于 一 般 隧 道 洞口 处 覆盖 层 薄 〈30 一 40m)， 且 可 能 有 石 质 风化 等 原因 ， 通 常 不 适合 
敞开 式 TBM 施工 ， 为 确保 TBM 早日 投入 正常 掘进 施工 ,一 般 采 用 人 工 开 挖 至 于 岩 条 件 
较 好 的 洞 段 (此 时 TBM 依靠 自身 步行 装置 进 洞 ) ， 称 为 预备 洞 。TB880E 掘进 机 在 秦岭 I 
线 隧道 的 预备 洞 长 300m， 在 西南 线 桃 花 铺 1 号 隧道 的 预备 洞 长 190m。 

出 发 洞 是 指 TBM 步行 至 预备 洞 工作 面 开 始 掘进 时 ， 由 于 TBM 本 身 要 求 有 支撑 就 撑 
紧 洞 壁 ， 以 克服 刀 盘 破 岩 的 反 扭 矩 及 推进 油缸 的 反 推 力 ， 而 设计 用 作 TBM 最 早 掘进 的 畏 
助 洞 室 ， 施 工 长 度 根据 TBM 的 自身 结构 尺寸 而 定 ， 预 备 洞 和 出 发 洞 连接 处 应 留 有 足够 的 
空间 ， 用 以 拆 和 名 TBM 的 步行 装置 。 





























7.3.2 TBM 的 运输 、 组 装 与 调试 





TBM 集 机 械 、 电 子 、 液 压 、 技 术 于 一 体 ， 技 术 复杂 人 结构 庞大 ， 集 开 挖 、 支 护 、 出 酒 、 
通风 、 排 水 于 一 身 ， 是 工厂 化 的 隧道 生产 线 。 保 证 装配 工艺 的 质量 和 精度 对 TBM 以 后 的 使 
用 性 能 、 使 用 寿命 乃至 维修 周期 影响 重大 ， 组 装 时 应 严格 遵守 其 装配 工艺 规程 要 求 。TBM 
ee 
备 大 部 分 装 箱 到 达 ， 后 配套 系统 大 多 以 裸体 运 到 工地 ， 而 其 上 关键 液压 、 均 装 箱 到 达 
需要 将 这 些 不 同形 式 、 不 同类 型 的 部 件 照 TBM 设计 文件 要 求 、 ri 机 具 组 装 
起 来 ， 分 别 完成 主机 、 和 接 桥 -后 村 用 附属 设 备 的 组 装 并 用 相关 部 件 连 接 成 一 体 。 














7.3.3 掘进 作业 \ SR 


1. 握 进 模式 、 |” 党 


TBM 主 控 室 有 三 种 工作 模式 可 供 选择 ， 即 自动 控制 推进 模式 、 自 动 控制 扭矩 模式 和 
手动 控制 模式 。 选 择 何 种 工作 模式 ， 由 操作 人 员 根 据 岩石 状况 决定 。 

(1) 在 均 质 硬 岩 条 件 下 ， 应 选择 自动 控制 推进 模式 ， 此 时 既 不 会 过 载 ， 又 能 保证 有 最 
高 的 掘进 速度 。 选 择 此 种 工作 模式 的 判断 依据 是 .如 果 在 据 进 时 ,推力 先 达 到 最 大 值 ， 而 
扭矩 未 达到 额定 值 ， 可 判定 其 为 硬 岩 状态 ， 即 可 选择 自动 控制 推进 模式 。 

(2) 在 均 质 软 岩 条 件 下 ， 一 般 推力 都 不 会 太 大 ， 刀 盘 扭 矩 变化 是 主要 的 ， 此 时 应 选择 
自动 控制 扭矩 模式 。 选 择 此 种 工作 模式 的 判断 依据 是 如果 在 据 进 时 ,扭矩 先 达 到 额定 
值 ， 而 推力 未 达到 额定 值 或 同时 达到 额定 值 ， 则 可 判定 其 为 软 岩 状态 ， 若 地 质 较 均匀 ， 即 
可 选择 自动 控制 扭矩 模式 。 

(3) 如 果 不 能 肯定 岩石 状态 ， 或 岩石 硬度 变化 不 均 或 岩石 节理 发 育 ， 存 在 破碎 带 、 断 
层 或 裂隙 较 多 时 ， 必 须 选 择 手动 控制 模式 ， 靠 操作 者 来 判断 岩石 的 属性 。 在 手动 控制 模式 
作业 过 程 中 ， 如 岩石 较 硬 ， 推 进 力 先 达到 额定 值 . 且 岩 石 较 完 整 ， 此 时 应 根据 推进 力 模式 
操作 ， 限 制 推进 压力 不 超过 额定 值 ;， 如 果 岩 石 节理 较 发 育 ， 裂 隙 较 多 或 存在 破碎 带 、 断 层 
等 ， 此 时 应 依据 扭矩 模式 操作 ， 主 要 以 扭矩 变化 并 结合 推进 力 参数 来 选择 掘进 参数 。 无 论 
在 何 种 岩石 条 件 下 ， 手 动 控制 模式 都 能 适用 。 
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2. 气 进 参数 


在 不 同 地 质 条 件 下 ，TBM 的 推力 、 刀 盘 转 速 和 刀 盘 扭矩 等 掘进 参数 是 不 同 的 。 虽然 
TBM 配备 自动 推力 和 自动 扭矩 操作 模式 . 但 是 由 于 岩石 的 均匀 性 相对 较 差 . 所 以 在 TBM 
掘进 作业 中 ,通常 是 采用 人 工 操作 模式 ， 根 据 不 同 的 地 质 条 件 及 时 地 调整 TBM 的 掘进 参 
数 ， 以 使 TBM 安全 、 高 效 地 通过 不 同 的 地 质地 段 。 

TBM 从 硬 岩 进入 软弱 破碎 围 岩 时 ， 相 应 的 掘进 主 参数 和 胶带 输送 机 的 酒量 、 渣 粒 会 
出 现 明显 的 变化 ， 据 此 变化 可 大 致 判断 TBM 刀 盘 工作 面 的 围 岩 状况 ， 并 应 采用 人 工 手动 
调节 操作 模式 ， 及 时 调整 掘进 参数 。 

(1) 推进 速度 〈 贯 人 度 ): 在 硬 岩 情况 下 ， 贯 人 度 一 般 为 9 一 12mm。 当 进入 软弱 围 岩 
过 滤 段 时 ， 贯 人 度 有 微小 的 上 升 趋势 ， 出 于 TBM 胶带 输送 机 出 渣 能力 的 考虑 ,现场 操作 
一 般 不 允许 有 较 长 的 贯 人 度 上 升 时 间 ， A 当 完 全 
进入 软弱 围 岩 时 ， 贯 人 度 相 对 稳定 ,一 般 在 3 一 6mm。 K 

(2) 推力 〈 推 进 压 力 ) : 在 硬 岩 情况 下 ， 推进 速度 三股 为 EE 值 的 75% 左 右 ， 推进 
力也 成 相应 比例 。 当 进入 软弱 围 岩 过 渡 段 时 ， 推 进 量 反 抛物 线形 态 下 降 ， 下 降 时 间 
过 渡 段 长 度 成 正比 ， 推进 速度 随 推 进 压力 的 下 降 和 而 适当 调 低 ; 当 完 全 进入 软弱 围 岩 时 ， 
力 趋 于 相对 平稳 ， 此 时 推进 速度 一 般 维持 在 和 和 沉 左右 。 

(3) 扭矩: 在 硬 岩 情况 下 - 般 为 额定 值 的 50%; 当 进入 软弱 围 岩 过 渡 段 时 ,扭矩 有 组 
慢 上 升 趋势 ， 上 升 时 间 与 过 波段 长 度 成 正比 ， 当 完全 进 大 软弱 围 少时， 由 于 推进 速度 的 下 
降 ， 扭 矩 相应 降低 ， 一 般 在 瑟 冯 左 右 为 宜 。 x 

(4) 刀 盘 转速 ， 在 硬 宕 情况 下 一 般 为 eraig 瘤 煌 当 进入 软弱 围 岩 过 渡 段 后 期 时 ， 
调整 刀 盘 转速 为 3 一 {r/min, 当 完 全 进入 软弱 围 几时 ， 刀 盘 转速 维持 在 2r/min 左右 。 

(5) 撑 靳 支撑 为 : ,在 硬 岩 情况 下 一 般 为 额定 条 ， 当 撑 靳 进入 软弱 围 岩 过 渡 段 时 ， 撑 就 
支撑 力 一 般 调整 为 额定 值 的 90%% 左 右 ; 当 捧 角 进 入 软弱 肝 岩 地 段 时 ， 撑 靳 支撑 力 一 般 调整 
为 最 低 限定 值 ， 必 要 时 需要 改变 PLC 程序 来 设 定 限 值 ， 并 根据 刀 盘 前 部 围 岩 状况 随时 调 
整 推进 速度 ， 以 确保 TBM 有 足够 的 稳定 性 。 


3. 报 进 
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掘进 机 在 进入 预备 洞 和 出 发 洞 后 即 可 开始 掘进 作业 。 掘 进 作 业 分 起 始 段 施工 、 正 常 气 
进 和 到 达 扎 进 三 个 阶段 

1) 据 进 机 始 发 及 起 始 必 施 工 

掘进 机 空 载 调试 运转 正常 后 即 开始 进入 施工 。 开 始 推 进 时 ,通过 控制 推进 油 负 行程 使 
掘进 机 沿 始 发 台 向 前 推进 ， 因 此 始 发 台 必 须 固定 牢靠 ， 位 置 正确 。 刀 盘 抵 达 工 作 面 开始 转 
动 刀 盘 ， 直 至 将 岩 面 切削 平整 后 ， 即 开始 正常 掘进 。 在 始 发 掘进 时 ， 应 以 低速 度 、 低 推力 
进行 试 气 进 ， 了 解 设 备 对 岩石 的 适应 性 ， 对 刚 组 装 调 试 好 的 设备 进行 试 机 作业 。 在 始 发 磨 
合 期 ， 要 加 强 掘进 参数 的 控制 .逐渐 加 大 推力 。 

推进 速度 要 保持 相对 平稳 ,控制 好 每 次 的 纠偏 量 。 灌 浆 量 要 根据 围 岩 情况 、 推 进 速 
度 、 出 渣 量 等 及 时 调整 。 始 发 操作 中 ,司机 需 逐 步 掌 握 操 作 的 规律 性 ， 班 组 作业 人 员 应 逐 
步 掌 握 掘进 机 作业 工序 ,在 掌握 掘进 机 的 作业 规律 性 后 ， 再 加 大 掘进 机 的 有 关 参 数 。 
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始 发 时 要 加 强 测量 工作 ， 把 掘进 机 的 姿态 控制 在 一 定 的 范围 内 ， 通 过 管 片 、 仰 拱 块 的 
铺设 和 掘进 机 本 身 的 调整 来 达到 状态 的 控制 。 

掘进 机 始 发 后 进入 起 始 段 施 工 ， 一 般 根据 掘 进 机 的 长 度 、 现 场 及 地 层 条件 将 起 始 段 定 
为 50 一 100m。 起 始 段 掘进 是 掌握 、 了 解 掘进 机 性 能 及 施工 规律 的 过 程 。 

2) 正常 掘进 

掘进 机 推进 时 的 掘进 速度 及 推力 应 根据 地 质 情况 确定 ， 在 破碎 地 段 严格 控制 出 渣 量 ， 
使 之 与 掘进 速度 相 匹 配 ， 避 免 出 现 掌 子 面前 方 大 范 围场 塌 。 

掘进 过 程 中 ， 随 时 观察 各 仪表 显示 是 否 正 常 ， 检 查 风 、 水 、 电 、 润 滑 系 统 、 液 压 系统 
的 供给 是 否 正 常 ， 检 查 气 体 报警 系统 是 否 处 于 工作 状态 和 气体 浓度 是 否 超 限 。 

施工 过 程 中 要 进行 实际 地 质 的 描述 记录 、 相 应 地 段 岩石 物理 特性 的 实验 记录 、 掘 进 参 
数 和 掘进 速度 的 记录 并 加 以 图 表 化 ， 以 全 根据 不 同 池 夺 状况 次 反 多 娄 时间 玫 泊 进 参 外， 减 
少 刀具 过 大 的 冲击 荷载 。 

掘进 机 推进 过 程 中 必须 严格 控制 推进 轴线 ， 使 据 浊 机 的 运动 轨迹 在 设计 轴线 允许 全 差 
范围 内 。 双 护 盾 掘进 机 自转 量 应 控制 在 设计 允许 值 范围 内 。 并 随时 调整 。 双 护 盾 掘进 机 在 
竖 曲 线 与 平 曲线 段 施 工时 ， 应 考虑 已 成 环 隧道 管 片 紧 、 寞 向 位 移 对 轴线 控制 量 的 影响 。 

据 进 中 要 密切 注意 和 严格 控制 掘进 机 的 方向 “ 握 进 机 方向 控制 包括 两 个 方面 ， 一 是 握 
进 机 本 身 进行 导向 和 纠偏 ; 二 是 确保 气 进 方向 的 正确 。 导向 功能 包含 方向 的 确定 、 方 向 的 
偏转 的 调整 。 据 进 机 的 位 置 采用 激光 导向 系统 确定 ， 激光 导向 、 调 向 油 氏 、 纠 偏 油 

是 导向 、 调 向 的 基本 装 管 。 在 每 < 循环 作业 前 ， 操作 司机 应 根据 导向 系统 显示 的 主机 位 
et 采用 自动 导 疝 系统 对 据 进 机 姿态 进行 下 测 ， 并 定期 进行 人 工 测 量 ， 
对 自动 导向 系统 进行 复核 = 以 

当 气 进 机 轴线 偏离 设计 位 置 时 ， 必须 进行 纪 往 < 掘进 机 开 挖 姿态 与 隧道 设计 中 线 及 高 
程 的 偏差 应 控制 在 士 50mm 内 。 实施 据 进 机 纪 信 不 得 损坏 已 安装 的 管 上 并 保证 新 一 环 管 
片 的 顺利 拼装 %、、> 

据 进 机 进入 溶洞 段 施 工时 ,利用 掘进 机 的 超前 钻探 筷 ， 对 机 器 前 方 的 溶洞 处 理 情况 进 
行 探测 。 每 次 钻 设 20m 长 ， 两 次 钻探 间 搭 接 2m， 在 探测 到 前 方 溶洞 都 已 经 处 理 过 后 ， 青 
向 前 掘进 。 

3) 到 达 掘 进 

到 达 掘 进 是 指 掘进 机 到 达 贯 通 面 之 前 50m 范围 内 的 掘进 。 掘 进 机 到 达 终 点 前 ， 要 制 
定 掘 进 机 到 达 施 工 方案 ， 做 好 技术 交底 ， 施工 人 员 应 明确 掘进 机 适时 的 桩 号 及 刀 盘 距 贯 通 
面 的 距离 ， 并 按 确定 的 施工 方案 实施 。 

到 达 前 必须 做 好 以 下 工作 : 检查 洞 内 的 测量 导线 ; 在 洞 内 拆 印 时 应 检查 掘进 机 拆 印 段 
的 支 护 情况 ;检查 到 达 所 需 材料 、 工 具 ; 检查 施工 接收 导 台 ; 做 好 到 达 前 的 其 他 工作 ， 如 
接收 台 检 查 、 滑 行 轨 的 测量 等 ， 要 加 强 变形 监测 ， 及 时 与 操作 司机 沟通 。 

掘进 机 掘进 至 离 贯 通 面 100m 时 ， 必 须 做 一 次 掘进 机 推进 轴线 的 方向 传递 测量 ， 以 逐 
渐 调整 掘进 机 轴线 ,保证 贯通 误差 在 规定 的 范围 内 。 到 达 气 进 的 最 后 20m 时 ,要 根据 转 
岩 情 况 确定 合理 的 掘进 参数 ,要 求 低速 度 、 小 推力 和 及 时 的 支 护 或 回填 灌浆 ， 并 做 好 掘进 
姿态 的 预 处 理工 作 。 

应 做 好 出 洞 场地 、 洞 口 段 的 加 固 。 应 保证 洞 内 、 洞 外 联络 畅通 。 
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7.3.4 支 护 作业 


隧道 支 护 按 支 护 时 间 ， 分 为 初期 支 护 和 二 次 衬砌 支 护 ; 按 支 护 形式 ， 有 锚 喷 支 护 、 钢 
拱 架 支 护 、 管 片 支 护 和 模 筑 混凝土 支 护 。 


1. 初期 支 护 


初期 支 护 紧 随 着 掘进 机 的 推进 进行 。 可 用 锚 喷 、 钢 拱 架 或 管 片 进行 支 护 。 地 质 条 件 很 
差 时 还 要 进行 超前 支 护 或 加 固 。 因 此 ， 为 适应 不 同 的 地 质 条 件 ， 应 根据 掘进 机 类 型 和 围 岩 
条 件 配备 相应 的 支 护 设备 。 开 沿 式 据 进 机 一 般 需 配置 超前 钻机 及 注 浆 设备 、 钢 拱 架 安装 
机 、 错 杆 钻机 、 混 凝 土 喷射 泵 、 喷 射 机 械 手 ， 以 及 起 吊 、 运 输 和 铺设 预制 混凝土 仰 拱 块 的 
设备 。 开 敞 式 掘进 机 在 软弱 破碎 围 岩 掘进 时 必须 进行 初期 支 护 ; 以 满足 围 尖 支 护 抗力 ， 确 
保 施工 安全 。 初 期 支 护 包括 初 喷 混 凝 土 ， 架 设 销 杆 、 钢 架 等 “ 双 护 盾 气 进 机 一 般配 置 多 功 
能 钻机 、 喷 射 机 、 水 泥浆 注入 设备 、 管 片 安装 机 、 管 片 输送 器 等 

1) 喷射 混凝土 施工 \ 

喷射 混凝土 前 用 高 压 水 或 高 压 风 冲 刷 岩 面 ， 设 :控制 喷 混凝土 的 标志 。 喷 射 混凝土 的 
配合 比 应 通过 试验 确定 ， 清 是 瀑 二 强度 和 关 工 的 要 求 - 喷射 作业 应 分 段 、 分 片 、 分 
层 ， 由 下 而 上 顺序 进行 。 分 层 喷射 混 凝 主 时 。 一 次 喷射 的 最 大 厚度 ， 拱 部 不 得 超过 8cm， 
边 墙 不 得 超过 10cm， 后 一 - 层 咒 射 应 在 前 - 层 混凝土 终 兰 后 进行 。 喷射 后 应 进行 养护 和 保 
护 。 喷射 课 兰 寺 的 表面 平整 度 庆 答 全 要求 。 

2) 锚 杆 施工 

铺 半 型 应 根据 她 让 和 御 、 使 用 要 求 及 锚 生性 和 设计 文件 来 确定 。 ee 
力 不 应 小 于 150 N5 锚 杆 直径 宜 为 20 一 22fim。 锚 杆 孔 应 按 设计 要 求 布置 ,孔径 应 符合 
计 要 求 ; 孔 位 允许 Fe 
杆 体 长 度 10cmf; 锚 杆 用 的 水 泥 砂 浆 ， 其 强度 不 应 低 于 M20。 

3) 钢 架 施工 

钢 架 安装 利用 刀 盘 后 面 的 环形 安装 器 及 顶 升 装置 完成 。 钢 架 间距 允许 偏差 为 十 10cm， 
横向 和 高 程 偏差 为 土 5cm， 垂直 度 偏差 为 土 2。 钢 架 与 喷射 混凝土 应 形成 一 体 ， 沿 钢 架 外 
缘 每 隔 2m 应 用 钢 模 或 混凝土 预制 块 与 初 喷 层 顶 紧 ， 钢 架 与 围 岩 间 的 间隙 必须 用 喷射 混 北 
土 充填 密实 ， 钢 架 必须 被 喷射 混凝土 覆盖 ， 厚 度 不 得 小 于 tcm。 




























































































2. 管 片 支 护 


1) 管 片 施工 
管 片 拼装 时 ， 一 般 情 况 下 应 先 拼装 底部 管 片 ， 然 后 自 下 而 上 左右 交叉 拼装 ， 每 环 相 邻 
管 片 应 均匀 拼装 并 控制 环 面 平 整 度 和 封口 尺寸 ， 最 后 插入 封顶 块 成 环 。 管 片 拼装 成 环 时 ， 
应 逐 片 初步 拧紧 连接 螺栓 ， 脱 出 盾 尾 后 再 次 拧紧 。 当 后 续 掘 进 机 掘进 至 每 环 管 片 拼装 之 
前 ， 应 对 相 邻 已 成 环 的 3 环 范围 内 的 连接 螺栓 进行 全 面 检查 并 再 次 紧 固 。 
逐 块 拼装 管 片 时 ， 应 注意 确保 相 邻 两 管 片 接头 的 环 面 平整 、 内 弧 面 平整 、 纵 缝 密 贴 。 
封顶 块 插入 前 ， 检 查 已 拼 管 片 的 开口 尺寸 ， 要 求 略 大 于 封顶 块 尺寸 ， 拼 装机 把 封顶 块 送 到 
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位 ， 伸 出 相应 的 千斤 顶 将 封顶 块 管 片 插入 成 环 ， 做 圆 环 校正 ， 并 全 面 检查 所 有 纵向 螺栓 。 
封顶 成 环 后 应 进行 测量 ， 并 按 测 得 数据 做 圆 环 校正 ， 再 次 测量 并 做 好 记录 。 最 后 拧紧 所 有 
纵 、 环 向 螺栓 。 

2) 混凝土 仰 拱 施工 

混凝土 仰 拱 是 隧道 整体 道 床 的 一 部 分 ， 也 是 TBM 后 配套 承重 轨道 的 基础 ， 同 时 又 是 
机 车 运输 线路 的 铺设 基础 。TBM 每 掘进 一 个 循环 需要 铺设 一 块 仰 拱 块 。 仰 拱 块 在 洞 外 预 
制 ， 用 机 车 运 入 后 配套 系统 ， 在 铺设 区 转正 方向 ， 用 仰 拱 吊 机 起 吊 ， 移 到 已 铺 好 的 仰 拱 块 
前 就 位 。 仰 拱 块 铺设 前 要 对 地 板 进行 清理 ， 做 到 无 虚 渣 、 无 积 水 、 无 杂 物 ， 铺 设 后 进行 底 
部 灌注 。 


























3. 模 筑 混 凝 土 衬 动 


模 筑 衬砌 必须 采用 拱 墙 一 次 成 型 法 施工 ， 施 工时 中 线 、 水 外 _ 曾 而 和 净空 尺寸 应 符合 
设计 要 求 。 衬 砌 不 得 侵入 隧道 建筑 限界 。 衬 面 材料 的 标准 S 规格 、 要 求 等 应 符合 设计 规 
范 。 防 水 层 应 采用 无 钉 铺设 ， 并 在 二 次 衬砌 灌注 前 完 完成 > 砌 的 施工 链 和 变形 锋 应 做 好 防 
水 处 理 。 混 凝 土 灌注 前 及 灌注 过 程 中 ， NN 说 伏 钢筋 骨架 、 预 埋 件 等 进行 检查 ， 
发 现 问题 应 及 时 处 理 ， 并 做 好 记录 。 

顶部 混凝土 灌注 时 ， 按 封顶 工艺 施工 ， 新 保 秩 顶 混 兰 土 密实 。 模 筑 衬砌 背后 需 填 充 注 
浆 时 ， 应 预 留 注 浆 孔 。 术 红 宙 成 绕 轴 必须 进行 识 示 村 术 所 拱 部 必须 预 留 注 交 
孔 ， 并 及 时 进行 注 兹 回填。 WMS 》 

隧道 的 衬砌 模板 有 台 车 式 和 组 合式 ， 前 者 优 于 后 者 - i 车 为 轨 行 自动 
式 ， ele dn 模板 台 ;车 应 配备 混凝土 输送 硝 和 混凝土 馈 车 ， 
并 自动 计量， 形成 衬 彻 作业 线 。 补 和 作业 线 全 再 大 ， 才能 确保 衬砌 不 间断 施工 、 混 凝 土 
灌注 的 连续 性 和 衬砌 质量 。 

混凝土 灌注 应 分 层 进行 、 Pe 不 和 
撞 模 板 、 钢 筋 和 预 埋 件 。 模 板 台 车 的 外 轮廓 在 灌注 混凝土 后 应 保证 隧道 净空 ， 门 架 结构 的 
净空 应 保证 洞 内 车 辆 和 人 员 的 安全 通行 ,同时 预 留 通风 管 位 置 ， 模板 台 车 的 门 架 结构 、 支 
撑 系 统 及 模板 的 强度 和 刚度 应 满足 各 种 荷载 的 组 合 ; 模板 台 车 长 度 宜 为 9 一 12m;， 模板 台 
车 侧 壁 作业 窗 宜 分 层 布 徊 ， 层 高 不 宜 大 于 1. 5m， 每 层 宜 设 兽 4 一 5 个 窗口 ， 其 净空 不 宜 小 
于 45cmX45cm， 并 设 有 相应 的 混凝土 输送 管 支架 或 吊 架 ;模板 台 车 应 采用 43kg/m 及 以 
上 规格 钢轨 作为 行走 轨道 。 

二 次 衬砌 在 初期 支 护 变形 稳定 前 施工 的 ， 拆 模 时 的 混凝土 强度 应 达到 设计 强度 的 
100%; 在 初期 支 护 变 形 稳定 后 施工 的 ， 拆 模 时 的 混凝土 强度 应 达到 8MPa。 














7.3.5 出 渣 与 运输 





在 掘进 机 掘进 的 隧道 内 ， 用 于 出 酒 运输 的 系统 有 列车 轨道 运输 系统 、 无 轨 车 辆 运输 系 
统 、 带 式 输送 机 运输 系统 、 压 气 输送 系统 和 浆液 输送 系统 。 

(1) 隧道 内 石河 和 材料 最 普通 的 运输 办 法 是 轨道 运输 ， 这 种 系统 是 用 多 组 列车 在 有 站 
线 的 单轨 道 或 有 渡 线 的 双轨 道上 运行 。 目 前 多 数 创造 掘进 机 开 挖 速度 新 纪录 的 隧道 ， 所 使 
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输 系统 有 下 列 优点 : 安装 设备 简单 、 适 应 性 强 、 故 障 比较 少 ; 在 直径 较 大 的 隧道 中 ， 有 


第 7 齐全 断面 岩石 隧道 气 进 机 施工 


的 都 是 轨道 运输 系统 。 石 渣 由 装 在 掘进 机 刀 盘 上 的 铲 斗 或 铲 臂 从 工作 面前 提升 起 来 ， 印 
掘进 机 的 带 式 输送 机 上 ， 转 运 到 掘进 机 后 的 辅助 输送 机 上 再 邹 进 斗 车 内 运 至 洞 外 。 这 种 


于 使 用 较 多 的 调 车 设备 ， 能 做 到 接近 连续 地 接受 从 掘进 机 后 外 出 的 石 漆 ， 掘 进 机 的 利用 
， 施 工 进度 快 。 
采用 列车 轨道 运输 系统 应 符合 安全 规定 。 机 车 牵引 不 得 超载 。 车 辆 装载 高 度 不 得 大 于 
车 顶 面 50cm， 宽 度 不 得 大 于 车 宽 。 列 车 连接 必须 良好 ， 编 组 和 停留 时 ， 必 须 有 刹车 装 
和 防 溜 车 装置 。 车 辆 在 同一 轨道 行 怠 时 ， 两 组 列车 的 间距 不 得 小 于 100m。 轨 道 旁 临时 
放 材 料 距 钢轨 外 缘 不 得 小 于 80cm， 高 度 不 得 大 于 100cm。 和 车辆 运行 时 ， 必 须 鸣 笛 或 按 
以 ， 并 注意 力 望 ， 严 禁 非 专职 人 员 开 车 、 调 车 和 搭车 ， 以 及 在 运行 中 进行 摘 挂 作业 。 采 
内 燃 机 车 牵引 时 ， 应 配置 排 气 净 化 装置 ， 并 符合 环保 要 求 。 1 二 

牵引 设备 的 牵引 能 力 应 满足 隧道 最 大 纵 坡 和 运输 重量 的 要 求 " 车 辆 配置 应 满足 出 河 
进 料及 掘进 速度 的 要 求 ， 并 考虑 一 定 的 余 量 。 列车 编组 与 运行 应 清 足 据 进 机 连续 气 进 和 最 
据 进 速度 的 要 求 ， 根 据 洞 内 掘进 情况 安排 进 料 。 作料 半 芷 时 ， 必须 固定 牢靠 ， 以 防 运输 
途 跌落 。 
pe 因而 在 矿山 开 挖 中 广泛 使 用 ， 
别 是 用 在 坡度 不 大 的 倾斜 起 道 施工 条 件 王 失 如 果 用 于 隧道 ， 则 隧道 的 长 度 将 是 选用 列车 
ion < 江 轨 运输 系统 都 是 用 于 短 隧道 的 开 挖 ， 因为 在 这 
隧道 内 铺设 轨道 系统 是 不 经 济 的 半 YX 
(3) 带 式 输送 机 运输 : 安 时 这 做 到 国有 - 条 开 闭 的 通道， 以 便 运送 人 员 和 材料 到 工 
面 。 如 隧道 直径 够 大 、 输送 机 可 沿 一 一 侧 起 拱 线 , 巧遇 在 拱 部 或 以 支架 支承 。 输 送 机 的 支 
架 随 着 隧道 气 进 而 接 到 运输 系统 内 。 答 送 机 的 运 笨 是 连续 的 ， 可 按 掘进 机 最 高 生产 能 力 
设计 ， 输送 机 运用 时 ”很 少 能 超过 其 能 力 的 609 ， 但 是 又 必须 具备 这 种 能 力 ， 以 便 地 质 
件 允 许 达到 最 大 利用 率 时 能 高 速 出 酒 。 带 式 输送 机 的 优点 是 可 靠 、 维 修 费 低 、 能 力 大 
不 具备 轨道 运输 系统 的 适应 性 和 机 动 性 。 在 适合 掘进 机 开 挖 的 好 地 层 中 ， 它 是 做 到 连续 
渣 的 较 好 方法 。 
(4) 压气 输送 系统 已 在 矿山 中 采用 ,但 在 隧道 工程 中 只 是 试验 和 有 限 使 用 。 高 效 、 连 
和 经 济 的 压气 输送 系统 ， 在 加 拿 大 、 英 国 和 美国 已 经 过 试验 并 投入 使 用 。 在 隧道 内 有 限 
用 的 结果 表明 ， 这 种 系统 能 有 效 地 运输 直径 达到 15cm 的 石 渣 ， 水平 距离 达 750m， 在 有 
定 水 平 运 距 且 垂直 升 高 300m 的 情况 下 ,每 小 时 最 大 运 量 为 300t。 在 长 隧道 中 ， 当 隧道 
前 推进 时 ， 可 采取 一 系列 独立 系统 串联 起 来 使 用 。 

(5) 在 开 挖 隧道 的 过 程 中 ,如 果 岩 层 能 够 浆液 化 ， 就 可 以 采用 水 力 石 渣 运输 系统 ， 其 
决 条 件 是 石河 要 碎 成 要 求 的 尺寸 ， 并 具有 悬浮 在 浆液 中 的 适当 性 质 。 















































3.6 通风 与 除尘 


掘进 机 施工 的 隧道 通风 ， 其 作用 主要 是 排出 人 员 呼 出 的 气体 、 气 进 机 的 热量 、 破 碎 岩 
的 粉尘 和 内 燃 机 等 产生 的 有 害 气体 等 。 
TBM 通风 方式 有 压 人 式 、 抽 出 式 、 混 合式 、 埠 道 式 、 主 风机 局 扇 并 用 式 等 ， 施 工时 
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要 根据 所 施工 隧道 的 规格 、 施 工 方式 与 周围 环境 等 进行 选择 。 一 般 多 采用 风 管 压 人 式 通 
风 ， 其 最 大 的 优点 是 新 鲜 空 气 经 过 管道 直接 送 到 开 控 面 ， 空气 质量 好 ， 且 通风 机 不 必 经 常 
移动 ， 只 需 接 长 通风 管 即 可 。 压 人 式 通 风 可 采用 由 化 纤 增强 塑胶 布 制 成 的 软 风 管 。 

掘进 机 施工 的 通风 分 为 两 次 : 一 次 通风 和 二 次 通风 。 一 次 通风 是 指 从 洞口 到 掘进 机 后 
面 的 通风 ， 二 次 通风 是 指 掘进 机 后 从 配套 拖车 后 部 到 掘进 机 施工 区 域 的 通风 。 一 次 通风 管 
采用 软 风 管 ， 用 洞口 风机 将 新 鲜 空 气压 人 到 掘进 机 后 部 ; 二 次 通风 管 采用 硬 质 风 管 ， 在 拖 
车 两 侧 布置 ， 将 一 次 通风 经 接力 增 压 、 降 温 后 继续 向 前 输送 ， 送 风口 位 置 布置 在 掘进 机 的 
易 发 热 部 件 处 。 

掘进 机 工作 时 产生 的 粉尘 ， 是 从 切削 部 与 岩石 的 结合 处 释放 出 来 的 ， 必 须 在 切削 部 附 
近 将 粉尘 收集 ， 通 过 排 风 管 将 其 送 到 除尘 机 处 理 。 另 外 ， 粉 尘 还 需 用 高 压 水 进行 喷洒 。 























本 章 小 结 < 


通过 本 章 学 习 ， 可 以 加 深 寺 全 断面 岩石 区 半 所 十 机 概念 与 特点 的 理解 ， 掌 所 扬 进 
机 的 分 类 、 构 壬 、 先 型 与 光 工 技术 ， 禄 上 商人 编审 所 和 机 要 过 施工 方案 的 能 力 。 
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. 什么 是 国生 工 所 施工 具 大 你。 

. 掘进 机 通常 情况 下 可 以 分 为 哪 几 种 类 型 ? 各 有 什么 特点 ? 
. 掘进 机 选 型 的 原则 是 什么 ? 

. 掘进 机 的 主要 技术 参数 如 何 确定 ? 

. 气 进 机 的 握 进 模式 如 何 选择 ? 

. 掘进 机 的 气 进 参数 如 何 确定 ? 

. 掘进 机 的 出 渣 运 输 系统 有 哪些 类 型 ? 各 有 什么 特点 ? 


ob 
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第 人 这 
盾 构 法 隧道 施工 
Gat) 


本 章 主要 讲述 盾 构 机 的 构造 、 分 类 、 选 型 以 及 盾 构 法 施工 和 衬砌 技术 。 通 过 学 习 应 达 
到 以 下 目标 ， XA 

(1) 掌握 盾 构 法 的 概念 、 优 缺点 ， 了 解 盾 构 法 的 发 展 历史 3 所 一 

(3) 了 解 盾 构 机 的 构造 ， 熟 悉 盾 构 机 的 分 类 ， 掌 握 盾 构 宙 的 选 型 ; 

(3) 掌握 盾 构 法 施工 与 衬砌 技术 。 下 六 


知识 要 点 相关 知识 














盾 构 法 概念 、 | (1) 字 所 后 构 法 的 报 念 (1) 盾 煌 法 概念 ， 
优 缺点 与 (2) 掌握 盾 物 法 的 帘 缺 点 C27- 盾 乔 法 优点 与 缺点 ; 
发 展 历史 。 | (3) 到 解 所 手法 发 展 历史 。 | 3) -后 构 法 发 展 历史 





时 为 了 解 盾 构 机 的 构造 ;下 二 一 机 和 中 
et 人 1 (2) 手气 式 、 挤 压 式 、 网 格式 、 半 机 械 式 、 


澡 开 机 械 式 、 土 压 平衡 式 与 泥水 平衡 式 盾 构 机 ; 
(3) 掌握 机 的 选 型 
二 和 全 (3) 盾 构 机 选 型 原则 与 依据 


盾 构 机 构造 、、 
分 类 与 选 型 入 











(1) 盾 构 机 出 洞 进 洞 技术 、 盾 构 推进 、 盾 构 











盾 构 法 施工 与 (1) 掌握 盾 构 法 施工 技术 ; 机 偏向 与 纠偏 、 盾 构 机 自转 与 纠正 、 壁 后 注 效 ; 
衬砌 技术 (2) 掌握 盾 构 法 衬砌 技术 (2) 衬砌 管 片 类 型 与 尺寸 、 管 片 拼装 、 衬 砌 
防水 
甩 /基本 概 
基本 概 入 


盾 构 法 ; 土 压 平衡 式 盾 构 ; 泥水 平衡 式 盾 构 ; 出 洞 、 进 洞 


鸭 > 3 


盾 构 法 是 当前 地 铁 隧 道 施工 的 主要 方法 之 一 ， 在 城市 地 下 工程 中 应 用 越 来 越 广泛 ， 故 又 被 称 为 “ 城 

市 隧 道 工 法 "。 盾 构 法 隧道 施工 与 衬砌 技术 是 本 章 的 重 4 

某 地 铁 区 间 隧 道 由 上 下 行 线 、 旁 通道 及 泵 站 组 成 ,采用 两 台 $6340mm 土 压 平衡 式 盾 构 机 施工 ， 隧 道 
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肉 尺寸 为 $5500mm， 隧 道外 尺寸 为 86200mm。 和 衬砌 采用 预制 钢筋 混凝土 管 片 ， 通 颖 拼装 ， 衬砌 环 共计 
2274 环 ， 其 中 上 行 线 1140 环 ， 下行 线 1134 环 。 为 满足 盾 构 出 洞 需要 ， 需 制作 24 环 后 座 管 片 。 衬 砌 每 环 
由 6 块 管 片 构 成 ， 环 帘 1200mm， 厚 度 为 350mm。 管 片 设 计 强 度 为 C55， 抗 渗 等 级 为 1.0MPa。 管 片 纵向 
和 环 向 均 采 用 M30 直 螺 栓 连 接 ， 管 片 环 与 环 之 间 用 17 根 纵向 螺栓 连接 ， 每 环 管 片 块 与 块 之 间 以 12 根 环 
向 螺栓 连接 。 接 链 防 水 均 采 用 遇 水 膨胀 橡胶 止 水 条 。 盾 构 轴 线 控制 偏离 设计 轴线 不 得 大 于 +50mm， 地 面 沉 
降 量 控制 在 十 10 一 一 30mm。 每 环 的 压 效 量 一 般 为 建筑 空隙 的 200%~250%， 即 每 推进 一 环 ， 同 步 注 效 量 为 
3. 32 一 4. 14m# ， 泵 送出 口 处 的 压力 应 控制 在 0.3MPa 左右 。 管 片 、 施 工 材料 等 的 垂直 运输 由 地 面 井口 行车 
实施 ， 水 平 运输 则 采用 JXK 系列 交流 传动 窗 轨 蔷 电 池 14t 电动 机 车 运送 管 片 、 弃 士 和 施工 材料。 该 工程 
2004 年 6 月 1 日 开始 盾 构 机 组 装 ，6 月 30 日 盾 构 开始 推进 ，2005 年 7 月 15 日 区 间 隧道 贯通 并 通过 验收 。 
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| 8. 1 概 


盾 构 (Shield) 一 词 的 含义 ， 在 土木 工程 省 押运 者 物 、 保护 物 ， 在 隧道 施工 领域 

是 指 外 形 与 隧道 模 截 面相 同 ， 但 尺寸 比 阴道 委 稍 大 的 钢 简 或 框架 压 和 人 地 中 构成 保护 掘 削 
机 的 外 这。 该 外 这 及 这 内 各 种 作业 机 械 、 空间 的 组 合体 称 为 盾 构 机 (以 下 统一 简称 为 
盾 构 )。 实 际 上 盾 构 是 一 种 旺 能 支 孙 地 度 的 压力 又 能 在 地 居中 据 进 的 施工 机 具 ， 以 盾 构 为 
信心 的 一 下 大 完整 的 建 和 了 半 间 施 方法 称 为 拓 构 了 法 .该 工法 的 施工 过 程 如 下 , 先 在 隧 
道 某 段 的 一 一 端 建造 坚 井 或 基 坑 ， “以 供 盾 构 安装 就 位 水 慎 构 从 竖井 或 基 坑 的 墙壁 开 孔 处 出 
发 ， 在 地 层 中 沿 着 设计 轴线 ， 向 另 一 竖井 或 基 坑 设计 孔洞 推进 。 后 构 推进 中 所 受到 的 地 
层 阻 力 ， 通 过 i 椅 秆 扩 顶 传 至 盾 构 尾部 已 拓 绪 的 预制 隧道 衬砌 结 结构 ， 再 传 到 竖井 或 基 坑 的 
后 靠 壁 上。 在 在 负 简 外 这 的 前 面 设置 各 种 关 型 的 支撑 与 开 控 土 体 的 装置， 在 钢 简 外 过 中 段 四 
周 安装 项 进 所 需 的 千斤 项 ， 在 外 壳 尾部 可 以 拼装 一 至 二 环 预制 的 隧道 衬砌 环 。 盾 构 每 推进 
一 环 距 离 ， 就 在 盾 尾 支 护 下 拼装 一 环 衬砌 ， 并 及 时 向 紧 靠 盾 尾 后面 的 开 挖 坑道 周边 与 衬砌 
环 外 周 之 间 的 空隙 中 压 注 足 够 的 浆 体 ， 以 防止 隧道 及 地 面 下 沉 。 在 盾 构 推进 过 程 中 不 断 从 
开 挖 面 排 出 适量 的 土方 。 盾 构 施 工 如 图 8-1 所 示 。 
在 上 述 施工 过 程 中 ,保证 掘 前面 稳定 的 措施 、 盾 构 沿 设计 路 线 的 高 精度 推进 ( 即 盾 构 
的 方向 、 姿 态 控 制 )、 衬 砌 作业 的 顺利 进行 等 三 项 工作 最 为 关键 有 人 将 其 称 为 盾 构 工法 
的 三 大 要 素 。 另 外 ,使 用 盾 构 法 往往 需要 根据 穿越 土 层 的 工程 水 文 地 质 特点 辅 以 其 他 施工 
技术 措施 ， 主 要 包括 : 中 朴 干 掘进 土 层 中 地 下 水 的 措施 ， 加 稳定 地 层 、 防 止 隧 道 及 地 面 沉 
陷 的 土壤 加 固 措施 ， 回 隧道 衬砌 的 防水 堵 漏 技术 ;，@ 配 合 施工 的 监测 技术 ， 回 气压 施工 中 
的 劳动 防护 措施 ，@ 开 挖 土方 的 运输 及 处 理 方法 等 。 


















































8.1.1 盾 构 法 隧道 施工 的 优 缺 点 


盾 构 工法 问世 以 前 ,构筑 隧道 的 主要 施工 方法 是 明 挖 法 ,但 对 城市 隧道 的 施工 而 言 
由 于 明 挖 法 受 地 形 、 地 貌 、 环 境 条 件 的 限制 ， 易 造成 周围 地 层 的 沉降 ， 进 而 威胁 周围 建 
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图 8 -1 盾 构 施工 示意 图 一 


1 一 盾 构 ; 2 一 盾 构 千斤 项 ;3 一 盾 构 正面 网 格 ; 半 仿 出 土 转盘 ; 5 一 出 土 带 式 运输 机 
6 一 管 片 拼 装机 ;7 一 管 片 ，8 et ih 出 土 机 ; 11 一 隧道 衬砌 结构 ; 
12 一 盾 尾 空隙 处 压 浆 寻访 后 盾 管 片 ， 14 一 竖井 











( 构 ) 筑 物 的 安全 ， 长 时 间 中 断交 通 》 会 绍 周 国 居民 出 1 行 带 来 麻烦 ， 特 别 是 商业 街 停业 会 
造成 巨大 的 经 济 损失 ;长 时 间 切 断 供 水 管道 、 通信 电缆 电力 电费、 下 水 道 、 煤 气管 道 等 
地 下 管线 ,会 给 周围 居民 生活 带 来 诸多 不 便 ; 施工 中 的 出 土 、 回 填 土 等 土方 作业 会 严重 影 
响 空气 质量 ; 施工 中 会 存在 噪声 和 振动 等 环境 污染 ;另外 施工 易 受 天 气 影响 。 盾 构 工法 由 
于 是 地 下 施工 ， 属 暗 挖 法， 所 以 明 挖 法 的 频 述 详 多 缺点 均 不 存在 ， 因此 得 以 迅速 发 展 。 现 
在 人 们 不 仅 开发 了 软 土 层 盾 构 工法 ， 而 且 还 开发 了 适合 于 硬 地 层 (如 卵石 屋 、 软 岩层 等 地 
层 )、 岩层 的 盾 构 工法 。 归纳 起 来 ， 盾 构 工 法 具有 以 下 优点 。 

(1) 对 环境 影响 小 。 出 土 量 少 ， 所 以 周围 地 层 的 沉降 小 ， 对 周围 构造 物 的 影响 小 ; 不 影 
响 地 表 交 通 ; 不 影响 商店 营业 ， 无 经 济 损失 ; 无 须 切断 、 搬 迁 地 下 管线 等 各 种 地 下 设施 ， 故 
可 节省 搬迁 费用 ; 对 周围 居民 生活 、 出 行 影响 小 ; 无 空气 、 噪 声 等 污染 问题 。 

(2) 施工 不 受 地 形 、 地 貌 、 江 河水 域 等 地 表 环境 条 件 的 限制 。 

(3) 地 表 占 地 面积 小 ， 故 征地 费用 少 。 

(4) 适 于 大 深度 、 大 地 下 水 压 施 工 ， 相 对 而 言 施工 成 本 低 。 

(5) 施工 不 受 天 气 条 件 限 制 。 

(6) 控 土 、 出 土 量 少 ， 利 于 降低 成 本 。 

(7) 盾 构 法 构筑 的 隧道 的 抗震 性 能 好 。 

(8) 适用 地 层 范 围 宽 ， 软 土 、 砂 卵 土 、 软 岩 等 均 可 适用 。 

目前 盾 构 工法 已 在 城市 隧道 施工 技术 中 确立 了 稳固 的 统治 地 位 ， 所 以 有 人 将 其 称 为 城 
市 隧道 工法 。 目 前 它 正 朝 着 全 部 机 械 化 、 自 动 化 、 智 能 化 、 地 下 大 深度 、 特 殊 断 面 、 特 殊 
形态 的 方向 发 展 。 虽 然 盾 构 工法 具有 许多 优点 ， 但 也 存在 以 下 不 足 

(1) 当 隧 道明 线 半径 过 小 时 ， 施 工 较为 困难 。 
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(2) 在 陆地 上 建造 隧道 时 ， 如 隧道 覆土 太 浅 ， 开 挖 面 稳定 其 为 困难 ， 甚 至 不 能 施工 ; 
在 水 下 施工 时 ， 如 覆土 太 浅 则 不 够 安全 ， 需 确保 一 定 的 覆土 厚度 。 

(3) 盾 构 施工 采用 全 气压 方法 以 疏 干 地 下 水 和 稳定 地 层 时 ， 对 劳动 保护 要 求 较 高 ， 施 
工 条 件 差 。 

(4) 盾 构 法 隧道 上 方 一 定 范围 内 的 地 表 沉 降 尚 难 完全 防止 ， 特 别 是 在 饱和 含水 松软 土 
层 中 ， 要 采取 严密 的 技术 措施 才能 把 沉降 限制 在 要 求 的 范围 内 。 

(5) 在 饱和 含水 地 层 中 ， 盾 构 工法 所 用 拼装 衬砌 的 防水 性 要 求 较 高 。 














8.1.2 盾 构 法 隧道 的 发 展 历史 


1818 年 Brurel (布鲁诺 尔 ) 从 蛆虫 腐 星 船 底 成 洞 中 得 到 启 发 “提出 了 盾 构 工法 并 取得 
专利 ， 即 所 谓 的 敞 口 式 手气 大 构 的 原型 问世 。 Brurel 后 来 制作 了 去 -个 改进 型 的 方形 铸铁 框 
盾 构 ， 用 于 横贯 伦敦 泰晤士 河 的 一 条 隧道 的 施工 ， 经 过 .7 年 的 精心 施工 ， 在 1841 年 终于 
贯通 。Brurel 因为 对 盾 构 工法 的 卓越 贡献 而 被 后 人 称 头 :| 4 

1869 年 Burlow 和 Great 负责 建造 横贯 泰 喇 二 河 的 第 二 条 隧道 。Great 采用 新 开发 的 
圆 形 盾 构 ， 采 用 扇形 铸铁 管 片 ， 工程 进展 十 分 顺利 : 1887 年 ，Great 在 南 伦敦 铁道 隧道 施 
工 中 使 用 了 盾 构 和 不 气 组合 工 法 获得 成 功 ， 为 现在 的 盾 构 工法 竟 定 了 基础 。 

19 世纪 末 到 20 世纪 中 叶 ， 盾 构 工 法 相继 伟 人 美国 、 法 国 、 德 国 、 日 本 、 苏 联 及 我 国 ， 
并 得 到 不 同 程度 的 发 展 。 在 美国 巴尔 的 摩 ， 法 国 巴 黎 ， 德国 柏林 、 易 北 河 ， 苏 联 莫斯科 、 
圣彼得堡 ， 日 本 东京 ， 我 国 齐 新 * 北京 ， 均 用 以 建造 了 各 种 不 同 用 途 的 隧道 。 这 一 时 期 盾 
构 工法 有 谱 多 的 技术 进步 但 生 妆 点 还 是 其 在 世界 各 国 得 以 推广 普及 。 

20 世纪 60 年 代 中 期 至 80 年 代 ， 盾 构 工 [法 继续 发 展 ， 不 断 完善 了 圆 形 断面 各 种 不 同 平 
衡 方式 的 盾 构 工法 、 包括 不 气 盾 构 、 挤 奈 盾 构 (网 格 盾 构 )、 土 压 盾 构 、 泥 土 加 压 盾 构 、 
泥水 盾 构 等 三 以 泥水 盾 构 和 土 压 盾 构 工法 为 主 。 

进入 20 世纪 90 年 代 以 后 ， 盾 构 工 法 发 展 速度 很 快 ， 成 绩 卓著 ， 归 纳 起 来 主要 有 以 下 表现 。 

(1) 泥水 、 土 压 盾 构 技 术 不 断 普及 推广 ， 技术 细节 不 断 完 善 、 改 进 及 提高 。 例 如 ， 向 
舱 内 注入 泥水 、 泥 土 成 分 配 比 、 注 和 压力 、 出 泥 与 出 土 的 速度 等 参数 的 优化 选取 ， 排 出 泥 
水 的 分 离 处 理 ， 排 出 废 泥 的 处 理 及 再 利用 等 。 

(2) 特种 盾 构 工法 相继 问世 。 出 现 了 双 圆 搭 接 形 、 三 圆 拱 接 形 、 椭 圆 形 、 和 矩形 〈 矩 
形 、 凸 止 矩形 )、 马 蹄 形 等 盾 构 工法 及 球体 盾 构 工法 、 母 子 盾 构 〈 异 径 盾 构 、 分 贫 盾 构 ) 
工法 、 扩 径 盾 构 工法 、 断 面 变 形 盾 构 工法 、 硅 胶 盾 构 工法 、ECL 盾 构 工法 (Extruded 
Concrete Lining， 意 为 加 压 灌注 混凝土 衬砌 ) 等 技术 。 

(3) 成 功 运用 各 种 施工 技术 措施 与 方法 解决 了 在 大 深度 、 大 直径 、 长 距离 、 高 速 施 
工 、 高 地 下 水 压 等 各 种 条 件 下 的 施工 问题 。 

(4) 特种 施工 技术 不 断 涌 现 。 如 盾 构 接合 技术 〈 对 接 、 侧 接 ) 、 坚 井 隧 道 一 体 化 施工 
技术 、 盾 构 刀 盘 直 接 掘 削 竖 井 井 壁 的 盾 构 直接 进出 井 技术 、 掘 削 废 泥 的 现场 处 理 直 接 背后 
填充 技术 、 新 型 填充 注 浆 材料 、 多 种 新 型 管 片 的 设计 、 制 造 、 自 动 组 装 技术 、 管 片 的 快速 
运输 技术 、 掘 削 面 前 方 障 碍 物 的 预报 、 掘 除 技术 等 。 

发 达 国 家 的 盾 构 技术 发 展 水 平 较 高 ， 尤 其 值得 一 提 的 是 日 本 。 日 本 盾 构 工法 虽然 起 步 
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隧道 施工 


晚 于 英国 100 多 年 ， 但 该 工法 在 日 本 的 发 展 速度 很 快 。 从 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 日 本 无 论 
是 新 型 盾 构 工法 的 开发 〈 双 圆 、 三 圆 、 椭 圆 形 、 和 拖 形 、 球 体 盾 构 ， 母 子 盾 构 、 地 中 对 接 技 





术 等 很 多 新 工法 、 新 工艺 源 于 日 本 )， 还 是 施工 机 械 盾 构 机 的 制作 数量 (1964 年 到 


1984 年 


日 本 制作 的 各 式 盾 构 机 不 少 于 5000 台 )、 盾 构 法 建造 的 隧道 的 长 度 〈 仅 东京 地 铁 隧 道 一 项 
的 累积 长 度 就 已 经 超过 300km)， 乃 至 承包 海外 盾 构 隧道 工程 的 数量 和 地 区 、 刊 使 有 关 盾 
构 工 法 的 刊物 的 数量 、 向 国际 隧道 学 会 历届 学 术 会 议 提交 的 论文 数量 等 均 名 列 前 茅 。 
虽然 日 本 的 盾 构 技术 水 平 把 英国 抛 在 后 面 , 但 英 、 美 、 法 等 国 近年 也 在 奋起 直 追 。 
英 、 法 两 国 集 英 、 法 、 日 、 美 、 德 等 国 的 先进 盾 构 施工 技术 于 一 体 ， 联 合 建造 了 世界 上 最 
长 的 第 一 条 英吉 利 海峡 隧道 。 该 隧道 全 长 48. 5km， 海 底 段 37. 5km， 管 片 承受 的 最 大 水 不 









































力 为 1MPa。1999 年 ， 英 法 两 国 又 提出 了 建造 第 二 条 英吉 利 海峡 隧道 的 计划 。 








我 国 盾 构 技术 在 新 中 国 成 立 前 是 个 空白 。 新 中 国 成 立 后 ， 在 第 一 个 五 年 计划 期 间 ， 在 
皇 新 煤矿 的 朴 水 道 工程 及 1957 年 的 北京 市 下 水 道 工 程 中 进行 过 水电 径 径 盾 构 工 法 的 尝试 。 











1963 年 在 上 海塘 桥 进行 了 系统 全 面 的 网 格式 挤 压 盾 构 法 的 实验 ; 上海 障 道 公司 于 
开始 了 $10. 22m 打 浦 路 过 江 障 道 的 建造 工程 。1988 年 折 海 障 道 公 AN 司 又 建成 了 9g1 
延安 东 路 过 江 隧 道 。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 上 上 海 隧 道 公司 成 功 地 学 握 了 寺 压 平 
(86. 34m) 工法 和 泥水 平衡 盾 构 工 法 技术 。 迄 今 为 赴 ， 仅 由 上 海 隧道 股份 有 限 公司 
法 建造 的 各 类 隧道 总 长 度 已 超过 100kmy 近年 来 ， 该 公司 还 开发 了 矩形 盾 构 、 双 贺 





隧道 工程 股份 有 限 公司 、 中 铁 隧道 装备 制造 有 限 公司 、 吊 司 铁 建 重工 集团 有 限 公 














者 
锡 巨 力 重工 〈 德 国 海 瑞 克 技术 )、 湖北 天 地 重 


芝 





异 
术 、 盾 构 直 接 切 前 竖井 井 壁 的 进出 洞 技术 等 课题 目前 均 属 空白 。 


1966 年 
.3m 的 
衡 盾 构 
用 盾 构 
搭 接 土 


不 盾 构 技 术 。 随 着 地 铁 建设 热潮 的 到 来 ,国内 出 现 了 很 多 的 盾 构 机 制造 商 ， 主 要 包括 上 海 





从 司 、 北 方 
并 工 集团 有 限 公司 、 北京 溃 多 观 可 汪 交 各 有限 公 司 |， 冲 交 天 和 机 械 设备 制造 有 限 公司 、 
南车 隧道 装备 有 限 公 司 等 ， 另外 还 有 大 连 重工 起 重 集团 (以 美国 罗 宾 斯 技术 为 主 )、 

.日 本 三 萎 技 术 )、 天 津 天 城 隧道 设备 
本 川崎 技术 )、 . 宝 筑 工程 和 主 控股 的 苏州 汰 方 等 公司 、 徐工 集团 和 三 一 重工 也 开始 涉足 隧 
道 气 进 装备 制造 领域 。 这 些 都 充分 说 明 我 国 已 步 和 人 了 世界 盾 构 技术 的 先进 行列 。 尽 管 我 国 
慎 构 技术 取得 了 巨大 成 绩 ， 但 还 存在 着 一 些 不 足 之 处 ， 如 盾 构 工法 种 类 不 多 ， 各 种 特种 
圆 形 断面 及 特种 功能 盾 构 工法 应 用 少 ， 地 中 盾 构 对 接 技术 、 竖 井 隧道 的 一 体 化 施工 技 


慎 构 技术 目前 已 成 为 构筑 地 铁 、 电 信和 电力 管道 、 上 下 水 道 等 城市 隧道 的 主要 施工 方 


全 避 


、 智 能 化 、 施 工 高速 化 、 断 面 异 圆 化 等 方向 发 展 。 


| 8. 2 盾 构 的 构造 、 分 类 与 选 型 


8.2.1 盾 构 的 构造 











盾 构 机 由 通用 机 械 外壳 、 掘 前 机 构 、 挡 土 机 构 、 推 进 机 构 、 管 片 拼装 机 构 、 








。 今 后 盾 构 技术 将 朝 着 大 深度 化 、 大 口径 化 、 长 距离 化 、 施 工 机 械 化 、 省 力 化 、 自 动 


附属 机 


构 等 部 件 ) 和 专用 机 构 组 成 ， 如 图 8 -2 所 示 。 专 用 机 构 因 机 种 的 不 同 而 异 ， 壁 如 对 土 压 
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地 下 工程 施工 











盾 构 而 言 ， 专 用 机 构 即 为 排 土 机构 、 搅 拌 机构 、 添 加 材 注入 装置 而 对 泥水 盾 构 而 言 ， 专 
用 机 构 是 指 送 、 排 土 机 构 与 搅拌 机 构 。 

















1 一 切口 环 ， 2 一 支撑 环 ; 3 一 后 尾 ; 4 一 支撑 千斤 顶 ;5 一 活动 平台 ; 台 千 斤 顶 ; 7 一 切口 ; 
8 一 盾 构 千斤 项 ; 9 一 盾 尾 空隙; 10 一 he, 1 一 管 片 








1. 外 这 


设置 盾 构 外 壳 的 目的 ， 是 保护 气 削 、… 排 十、 推进 、 施 工 衬砌 等 所 有 作业 设备 、 装 置 的 
安全 。 外 这 用 钢板 制作 ， 并 用 环形 梁 加 疗 支承 。 盾 构 过 体 类 工作 面 开始 可 分 为 切口 环 、 支 
承 环 和 盾 尾 三 部 分 。 J wz 区 三 

1) 切口 环 x 5 

切口 环 位 于 盾 构 的 最 前 端 ， 装 有 掘 削 机 械 和 挡 士 设备， 起 开 挖 和 挡 十 作用。 施工 时 
最 先 切入 地 层 并 拖 护 开 控 作 业 。 全 艇 开关 部 分 虎 开 式 盾 构 切口 环 前 端 还 设 有 切口 ， 以 减 
少 切入 时 对 地 层 的 扰动 。 通 常 切口 的 形状 有 垂直 形 、 倾 斜 形 和 阶梯 形 三 种 ， 如 图 8 -3 
所 示 。 切 口 的 土 半 部 分 较 下 半 部 突出 ， 呈 帽 榴 状 ， 突 出 的 长 度 因 地 层 的 不 同 而 异 ， 通 常 
为 300 一 1000mm。 


LN 


(a) 垂直 形 (b) 倾斜 形 (9) 阶 梯形 

















图 8-3 切口 形状 











切口 环保 持 工作 面 的 稳定 ， 并 由 此 把 开 挖 下 来 的 土 砂 向 后 方 运输 。 因 此 ， 采 用 机 械 化 
开 挖 、 土 压 式 、 泥 水 加 压 式 盾 构 时 ， 应 根据 开 挖 下 来 的 土 砂 状 态 .确定 切口 环 的 形状 与 尺 
寸 。 切 口 环 的 长 度 主要 取决 于 盾 构 正面 支承 与 开 挖 方法 。 对 于 机 械 化 盾 构 ,切口 环 长 度 应 
由 各 类 盾 构 所 需 安装 的 设备 确定 。 泥 水 盾 构 ,在 切口 环 内 安置 有 切削 刀 盘 、 搅 拌 器 和 吸 泥 
口 ; 土 压 平衡 盾 构 ， 安置 有 切削 刀 盘 、 搅 拌 器 和 螺旋 输送 机 ; 网 格式 盾 构 .安置 有 网 格 、 
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提 土 转盘 和 运 土 机 械 的 进口 ; 棚 式 盾 构 安 置 有 多 层 活络 平台 、 储 土 自 斗 ; 水 力 机 械 盾 构 安 
置 有 水 枪 、 吸 口 和 搅拌 器 。 在 局 部 气压 、 泥 水 加 压 、 土 压 平衡 盾 构 中 ， 因 切口 内 压力 高 于 
隧道 内 ， 所 以 在 切口 环 处 还 需 布设 密封 隔 板 及 人 行 舱 的 进出 闸门 。 
2) 支承 环 
支承 环 紧 临 切口 环 ， 是 一 个 刚性 很 好 的 圆 形 结构 ， 是 盾 构 的 主体 构造 部 。 因 要 承受 作 
用 于 盾 构 上 的 全 部 荷载 ， 所 以 该 部 分 的 前 方 与 后 方 均 设 有 环 状 梁 和 支柱 。 在 支承 环 外 沿 布 
置 有 盾 构 千斤 项 ， 中 间 布 置 拼装 机 及 部 分 液压 设备 、 动 力 设备 与 操纵 控制 台 。 支 承 环 的 长 
度 应 不 小 于 固定 盾 构 千斤 项 所 需 的 长 度 ; 对 于 有 刀 盘 的 盾 构 ， 还 要 考虑 安装 切削 刀 盘 的 轴 
承 装置 、 驱 动 装置 和 排 土 装置 的 空间 。 
3) 盾 尾 
盾 尾 主要 用 于 掩护 管 片 的 安装 工作 。 盾 尾 末端 设 有 密封 装置 以 防止 水 、 土 及 压 注 材 
料 从 盾 尾 与 衬砌 间隙 进入 盾 构 内 。 盾 尾 厚度 应 尽量 薄 ， 可 以 减 小 地 层 与 衬砌 之 间 形 成 的 建 
筑 空隙 ， 从 而 减少 压 浆 工 作 量 ， 对 地 层 扰动 范围 也 小 ， 有 利于 施工 ， 但 盾 尾 也 需 承 担 土 压 
力 ， 在 遇 到 纠偏 及 隧道 曲线 施工 时 ， 还 有 一 些 难以 估计 的 载荷 出 现 ， 所 以 其 厚度 应 综合 上 
述 因素 来 确定 。 盾 尾 密封 装置 要 能 适应 盾 尾 与 衬 彻 间 的 空 阶 ， 由 于 施工 中 纠偏 的 频率 很 
高 ， 所 以 要 求 密封 材料 要 富有 弹性 、 耐 腐 且 能 防 损 裂 ， 其 最 终 目的 是 要 能 够 止 水 。 止 水 的 形 
式 有 多 种 ， 目 前 常用 的 是 多 道 、 可 更 换 的 盾 尾 密 封装 置 ， 密 封 材料 有 橡胶 和 钢丝 束 两 种 。 如 
图 8-4 所 示 盾 尾 的 密封 道 数 根据 隧道 理 深水 位 高 低 来 确定 ， 一 般 取 2 一 3 道 。 



































多 柳 放 密封 2 (b) 钢丝 来 密封 





图 8-4 盾 尾 密封 示意 图 


盾 构 外 过 的 构造 设计 时 ,必须 考虑 土 斥 、 地 下 水 压 、 自 重 、 变 向 荷载 、 盾 构 千斤 
顶 的 反 力 、 描 土 千斤 项 的 反 力 等 条 件 。 和 覆盖 土 较 厚 时 ， 对 较 好 的 地 层 〈 砂 质 士 、 硬 黏土 
而 言 ， 可 把 松弛 土 压 作为 竖 直 土 压 进 行 设计 。 地 下 水 压 较 大 的 场合 下 ， 虽 然 作用 弯 和 矩 小 
但 会 给 安全 设计 带 来 一 定 的 难度 ， 故 需 愤 重地 选择 辅助 工法 〈 降 低地 下 水 位 法 、 压 气 工 
法 、 注 桨 工 法 ) 。 在 做 曲线 推进 或 做 方向 修正 推进 时 ， 切 口 部 、 支 承 部 应 能 承受 地 层 的 被 
动土 压力 。 盾 尾部 无 腹 板 ， 采用 加 固 肋 加 固 ， 故 刚性 小 ， 所 以 设计 时 可 以 把 尾部 前 端 看 成 
是 轴 向 固定 ， 后 端 可 按 自由 三 维 圆 简 设计 。 选 定 尾 板 时 还 必须 考虑 变 向 荷载 因素 。 通 常 切 
口 部 和 盾 尾 部 的 壳 板 厚度 要 稍 厚 一 些 , 这 是 由 于 这 两 个 部 位 没有 采用 环 梁 和 支承 柱 加 固 的 
原因 所 致 。 一般 把 圆 形 断 面 盾 构 的 外 壳 板 的 厚度 定 在 50 一 100mm。 















































2. 盾 构 机 尺寸 和 质量 的 确定 


1) 盾 构 机 的 外 径 
盾 构 机 的 外 径 D。 由 下 式 确定 : 
D.=Do+2(z+t) (8—1) 


也 下 工程 大 工 





式 中 “De 一 一 管 片 外 径 ，mm 
Zz 一 一 盾 尾 间隙。mm; 
/一 一 盾 尾 外 壳 的 厚度 ，mm。 
2) 盾 构 机 的 长 度 
盾 构 机 的 长 度 工 与 地 层 条 件 、 开 挖 方 式 、 出 土方 法 、 操 作 方 式 及 衬砌 形式 等 多 种 因素 
有 关 ， 通 常 由 下 式 确定 : 








荆 王 Le 十 Lc 十 LT 《8 一 2) 


式 中 Lc 一 一 切口 环 长 度 ，m; 
Lo 一 一 支承 环 长 度 ，m 
Lt 一 一 盾 尾 长 度 ，m。 
切口 环 的 长 度 Le 对 全 〈 半 ) 敞开 式 盾 构 而 言 ， 应 根据 切口 贯 六 据 前 地 层 的 深度 、 挡 
土 址 斤 项 的 最 大 伸缩 量 、 气 前 作业 空间 的 长 度 等 因素 确定 对 封闭 式 盾 构 而 言 ， 应 根据 刀 
盘 厚 度 、 刀 航 后 面 搅拌 装置 的 纵向 长 度 、 土 舱 的 容量 < 长 度 ) 等 条 件 确定 。 支 承 环 长 度 
Ls 取决 于 盾 构 推进 千斤 顶 、 排 土 装置 、 举重 支承 机 向导 设备 的 规格 大 小 ， 且 不 应 小 于 
千斤 顶 最 大 伸 长 状态 的 长 度 。 盾 尾 Lr 的 长 度 可 接 下 起 确定 ， 
LT 一 Do 和 BCF 十 Ch (8=3) 
式 中 Lp 一 一 盾 构 千 帮 顶 撞 朱 的 长 度 Sanj 
B- 一 管 片 的 宽度 ，m 
Cr 一 一 组 装 管 片 的 富余 量 , "my 通常 Cr 一 (0. 853 2 B， 如 图 8-5 所 示 ; 
全 一 包括 安装 必 寺村 在 内 的 后 部 窗 全 量 ， 并 
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支承 部 尾部 





图 8-5 盾 尾 构成 与 尺寸 分 布 情况 


通常 把 $=L/D。 记 作 盾 构 机 的 灵敏 度 。$ 越 小 ， 操 作 越 方便 。 一 般 在 盾 构 直径 确定 
后 , 灵敏度 值 有 以 下 一 些 经 验 数 据 可 供 参 考 。 

(1) 小 直径 盾 构 〈D. 一 3. 5m): ==1.2~1.5 (多 取 1.5)。 

(2) 中 直径 盾 构 (3. 5m 委 De. 过 6m) : 6 一 0. 8 一 1.2 (多 取 1.0)。 

(3) 大 直径 盾 构 (De>6m) :60.7 一 0.8 (多 取 0.75) 。 

3) 盾 构 机 的 质量 

盾 构 机 的 质量 是 盾 构 机 的 身体 、 各 种 千斤 项 、 举 重 臂 、 掘 削 机 械 和 动力 单元 等 质量 的 
总 和 。 盾 构 机 的 重心 位 置 极为 重要 ， 因 为 它 直接 影响 盾 构 机 的 运转 特性 。 盾 构 机 的 解体 、 
运输 、 运 入 竖井 等 作业 也 应 予以 重视 。 有 文献 对 盾 构 机 的 自重 W 与 直径 D。 的 关系 做 了 统 
计 调 查 ， 得 出 的 大 致 规律 如 下 。 
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对 人 工 气 前 盾 构 或 半 机 械 盾 构 有 

W225~40)kN/m’: x D: (8-4) 
对 机 械 气 前 盾 构 有 

本 过 (45 一 50)kN/m2 x D? (8-5) 
对 泥水 盾 构 有 

本 之 (45 一 65)kN/m2? XD: (8-6) 
对 土 压 盾 构 有 

W255~70)kN/m’ XDE (8-7) 
3. 推进 机 构 YA 


推进 机 构 是 指 可 使 盾 构 机 在 土 层 中 向 前 推进 的 机 构 ， 它 和 生物 机 关键 性 的 构件 ， 主要 
设备 是 设 堂 在 盾 构 外 过 内 侧 环形 中 梁 上 的 推进 千斤 顶 群 人 入 “ 
01) 设计 推力 。 根据 地 层 和 盾 构 机 的 形状 尺 二 参数 ,3 孩 下 式 计算 出 的 推力 称 为 设计 


推力 。 SS 
mt RA tt (8-8) 
式 中 “Fu 一 一 设计 推力 ， NA- 
Fi 一 一 盾 构 外 过 SeAR kN 


天 榜 时 的 了 d kN; 站 
管 片 与 盾 尾 之 癌 的 摩 阻 力 ,kN; 和 
PR 
变 向 盟 力 、 即 出 线 施工 、 纠 入 等 因素 的 图 力 ，kN， 
主力 kN 
以 上 6 种 阻力 的 计算 方法 ， a 地 层 性 质 的 不 同 而 不 同 。 从 大 量 的 实际 计 
算 结 果 中 发 现 ，F; 一 Fs 的 贡献 极 小 ， 在 一 般 情况 下 ， 不 论 是 砂 层 还 是 黏土 层 ， 前 两 项 之 
和 占 总 推力 的 95% 一 99%。 
(2) 装备 推力 。 盾 构 机 的 推进 是 靠 安装 在 支承 环 内 侧 的 盾 构 千斤 项 的 推力 作用 在 管 片 
上 上， 进而 通过 管 片 产生 的 反 推力 使 盾 构 前 进 的 。 各 盾 构 千斤 项 顶 力 之 和 就 是 盾 构 的 总 推 
力 ， 推 进 时 的 实际 总 推力 可 由 推进 千斤 顶 的 油 压 读数 求 出 。 盾 构 的 装备 推力 必须 大 于 各 种 
推进 阻力 的 总 和 《设计 推力 ) 。 香 则 盾 构 无 法 向 前 推进 。 
GD 由 设计 推力 确定 装备 推力 。 盾 构 机 的 装备 推力 可 在 考虑 设计 推力 和 安全 系数 的 基 
础 上 ， 按 下 式 确定 











F.=A: Fa (8-9) 
式 中 F 一 一 装备 推力 ，kN; 
A 一 一 安全 系数 ,通常 取 
© ee 按 盾 构 机 的 外 径 确定 装备 推力 的 估算 公式 为 
F.=0.25xDiP} (8-10) 





式 中 “De 一 一 盾 构 外 径 ，m。 
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PP 一 一 开 挖 面 单位 截面 积 的 经 验 推力 ，kN/m?。 采 用 人 工 开 挖 ， 半 机 械 化 、 机 械 
化 开 控 盾 构 时 ，PI = 一 (700 一 1100)kNVm2 ;， 采用 封闭 式 盾 构 、 土 压 平衡 式 盾 
构 、 泥 水 加 压 式 盾 构 时 ，Pj 二 (1000~1300)kN/m?。 

(3) 千斤 项 的 选择 与 布设 方式 。 

@ 千斤 项 的 选择 与 配置 。 盾 构 千斤 项 的 选择 和 配置 应 根据 盾 构 的 灵活 性 、 管 片 的 构 
造 、 拼 装 管 片 的 作业 条 件 等 来 决定 : 宜 选用 压力 大 、 直 径 小 的 液压 千斤 项 ; 选用 质量 轻 、 
耐久 性 好 ， 保养、 维修 及 更 换 方便 的 千斤 项 ; 采用 高 液压 系统 ， 使 千斤 项 机 构 紧 凑 ， 目前 
使 用 的 液压 系统 压力 值 为 30 一 40MPa; 一 般 情况 下 ， 盾 构 千斤 项 应 等 间距 地 设置 在 支撑 环 
的 内 侧 ， 紧 靠 盾 构 外 壳 ， 在 一 些 特殊 情况 下 也 可 考虑 非 等 间距 设置 ; 千斤 项 的 伸缩 方向 应 
与 盾 构 隧道 轴线 平行 。 

@ 千斤 顶 的 推力 与 数量 。 盾 构 千 斤 顶 的 数量 和 每 只 千斤 顶 的 推力 大 小 ， 与 盾 构 的 外 
径 、 要 求 的 总 推力 、 管 片 的 结构 、 隧 道 轴线 的 形状 有 关 。 选 用 的 千斤顶 的 推力 范围 ， 对 中 
小 直径 的 盾 构 来 说 ， 每 只 千斤 顶 的 推力 以 600 一 1500kN 为 好 ;对 大 直径 的 盾 构 来 说 ， 每 

只 千斤 顶 的 推力 以 2000 一 4000kN 为 好 。 千斤 项 的 数 其 时 可 按 下 式 确定 ， 


N=D./0. so (8-11) 


@ 千斤 顶 的 最 大 伸缩 量 。 盾 构 千斤 顶 的 地 天 伸缩 量 ， 应 考虑 到 i 尾 管 片 拼装 及 曲线 

施工 等 因素 ， 通 常 取 管 片 宽 度 加 上 100 过 200mm 的 富余 量 。 另外， 成 环 管 片 有 一 块 封顶 
央 若 采用 纵向 全 插 和 人 封 项 时 ， 在 相 记 的 持 顶 志 位 置 应 克 双 他 下 厅 顶 ， 其 行程 约 为 其 他 
千斤 顶 的 两 倍 ， 以 满足 拼装 成 环 需要 。 》 

CD 二 帮 顶 的 扒 进度 让 构 千 斤 顶 的 推进 速度 忆 须 往 所 地质 条 件 和 后 构 形 式 米 确定 ， 一 般 
取 50~100mm/ min, 并 且 可 无 级 调 速 。 为 了 提 效率 ,千斤 顶 的 回 缩 速度 越 快 越 好 。 

@@ 控 挡 的 设置 “通常 在 千斤 项 伸缩 本 的 项 与 管 片 的 交界 处 , 设置 一 个 可 使 千斤 项 
推力 均匀 地 悠 用 在 管 环 二 自由 旋转 的 接头 构件 ， 即 撑 挡 。 另 外 ， 在 钢筋 混 凝 土 管 片 、 组 合 
管 片 的 场合 下 撑 挡 的 前 面 应 装 上 合成 橡 胺 热 片 或 者 压顶 材 ， 其 目的 在 于 保护 管 环 . 盾 构 
千斤 顶 伸缩 杆 的 中 心 与 撑 挡 中 心 的 偏离 允许 值 ， 一 般 为 30 一 50mm。 

































4. 据 削 机 构 


对 人 工 掘 削 式 盾 构 而 言 ， 据 前 机 构 即 稚 嘴 钢 、 风 久 、 铁 狐 等 ， 对 半 机 械 式 盾 构 而 言 ， 
掘 削 机 构 即 铲 斗 、 掘 削 头 ， 对 机 械 式 盾 构 、 封 闭 式 ( 土 奈 式 、 泥 水 式 ) 盾 构 而 言 ， 据 前 机 
构 即 据 削 刀 盘 。 

1) 刀 盘 的 构成 与 功能 

掘 削 刀 盘 是 做 转动 或 摇动 的 盘 状 掘 削 器 ， 由 掘 削 地 层 的 刀具 、 稳 定 据 削 面 的 面板 、 出 
土 槽 口 、 转 动 或 揪 动 的 驱动 机 构 、 轴 承 机 构 等 构成 。 刀 盘 设置 在 盾 构 机 的 最 前 方 ， 其 功能 
是 既 能 掘 削 地 层 的 土 体 ， 又 能 对 掘 削 面 起 一 定 支承 作用 ， 从 而 保证 掘 削 的 稳定 。 刀 盘 掘 削 
方式 如 图 8-6 所 示 。 

2) 刀 盘 与 切口 环 的 位 置 关系 

刀 盘 与 切口 环 的 位 置 关 系 有 三 种 如 图 8-7 所 示 。 图 8-7(a) 是 刀 盘 位 于 切口 环 内 ， 
适用 于 软弱 地 层 ; 图 8 -7(b) 是 刀 盘 外 沿 突出 切口 环 ， 适用 的 土质 范围 较 宽 、 适 用 范围 最 
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(a) 旋转 掘 前 式 ( 正 反 旋 转 ) (b) 摇动 据 前 式 
图 8-6 刀 盘 掘 削 方 式 
广 ; 图 8-7(c) 是 刀 盘 与 切口 环 平 齐 ， 位 于 同一 条 直线 上 ， 适 用 范围 居中 。 


切口 环 




















切口 环 





刀 八 
(9) 刀 表 位于 切口 环 内 十 刀 委 外 褒奖 出 切口 环 内 (G) 刀 相 与 切口 环 平 齐 


图 8~7、 帮 益 与 切口 环 的 位 置 关系 


Wi vs 


3) 刀 盘 的 形状 i.V ,eT 

刀 盘 的 纵 断面 形状 有 垂直 平面 形 、 突 芯 形 、 穹 项 形 、 倾斜 形 和 缩小 形 五 种 ， 如 图 8 -8 
所 示 。 垂 直 平 面 形 刀 盘 以 平面 状态 掘 削 、 稳定 掘 削 面 ; 突 芯 形 刀 盘 的 中 心 装 有 突出 的 刀 
具 ， 掘 削 的 方向 性 好 盖 有 利于 添加 剂 与 气 削 主体 的 拌和 ;， 穹顶 形 刀 盘 设计 中 引用 了 岩石 据 
进 机 的 设计 原理 。 主 要 用 于 巨 砾 层 和 岩层 的 掘 前 ， 倾 斜 形 刀 盘 的 倾角 接近 于 土 层 的 内 摩擦 
角 ， 有 利于 掘 削 的 稳定 ， 主 要 用 于 砂砾 层 的 掘 削 ， 缩 小 形 刀 盘 主 要 用 于 挤 压 式 盾 构 。 


FE 七 芷 直下 


(9) 简直 平面 形 (b) 突 芯 形 (e) 癌 顶 形 (d) 倾斜 形 (9 缩小 形 
图 8-8 刀 盘 纵 断 面 的 形状 

刀 盘 的 正面 形状 有 轮 辐 形 (图 8- 9) 和 面板 形 〈 图 8- 10) 两 种 。 轮 辐 形 刀 盘 由 辐 条 
及 布设 在 辆 条 上 的 刀具 构成 ， 属 敞开 式 ， 其 特点 是 刀 盘 的 掘 削 扭 矩 小 、 排 土 容易 、 土 舱 内 
土 压 可 有 效 地 作用 到 掘 削 面 上 ， 多 用 于 机 械 式 盾 构 及 土 压 盾 构 。 面 板式 刀 盘 由 辐 条 、 刀 
具 、 槽 口 与 面板 组 成 ， 属 封闭 式 ， 面 板式 刀 盘 的 特点 是 面板 直接 支承 掘 削 面 ， 有 利于 掘 前 
面 的 稳定 ， 另 外， 多 数 情况 下 面板 上 都 装 有 槽 口 开 度 控 制 装 回 ， 当 停止 掘进 时 可 使 槽 口 关 
闭 ， 防止 掘 前 面 场 塌 。 控 制 槽 口 的 开 度 还 可 以 调节 土 砂 排出 量 ， 控 制 掘进 速度 。 面 板式 刀 
盘 对 泥水 式 和 土 压 式 盾 构 均 适 用 。 
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图 8-9 轮 辐 形 盾 构 刀 盘 图 8-10 面板 形 盾 构 刀 盘 


4) 刀 盘 的 支承 形式 CX 

据 削 刀 盘 的 支承 方式 ， 可 分 为 中 心 支承 式 、 周 边 支承 式 和 中 间 支 承 式 三 种 ， 如 几 8 - 
11 所 示 。 以 中 心 支承 式 、 中 间 支 承 式 采 用 居多 。 支 随访 武 与 盾 构 直 径 、 岩 土 介 质 、 螺 族 
输送 机 、 土 体 黏附 状况 等 多 种 因素 有 关 ， 确 定 支承 方式 时 必须 综合 考虑 各 种 因素 的 影响 。 
不 同 支承 方式 的 性 能 对 比 见 表 8- 1。 | 








(US 0 罗 竹 未 式 《G) 中 间 支 承 式 
图 8-11 刀 盘 支承 方式 示意 图 


表 8-1 刀 盘 不 同 支承 方式 的 性 能 对 比 表 



































性 能 中 心 支承 式 中 间 支 承 式 周边 支承 式 
a 螺旋 输送 机 安装 在 土 舱 N 螺旋 输送 机 安装 在 土 舱 中 间 ， 
螺旋 输送 机 与 驱动 扭矩 下 部 ,叶轮 小 ， 转 短小 位 于 两 者 中 间 叶 输 大 ， 转 矩 大 
螺旋 输送 机 直径 小 大 大 
机 械 转 矩 损耗 损耗 小 、 效 率 高 损耗 小 、 效 率 高 损耗 大 、 效 率 低 
土 体 黏附 状态 小 居中 大 
据 削 硬 土 能 力 一 般 好 好 
适用 盾 构 直径 中 , 小 中 s 大 大 
土 砂 密封 效果 密封 材 长 度 短 、 耐 久 性 好 居中 密封 材 长 度 大 、 耐 久 性 差 
舱 内 作业 空间 小 eg 大 
长 距离 掘进 能 力 强 居中 差 
制作 难度 小 小 大 
盾 构 推进 时 的 摆动 大 中 小 
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5. 排 土 机 构 


机 械 式 盾 构 的 排 土 系统 由 铲 斗 、 滑 动 导 槽 、 漏 斗 、 带 式 传输 机 或 螺旋 传输 机 、 排 泥 管 
等 构成 。 铲 斗 设置 在 掘 削 刀 盘 背面 ， 可 把 掘 前 下 来 的 土 砂 铲 起 倒 人 滑动 导 槽 ， 经 漏斗 输送 
给 带 式 传输 机 或 螺旋 传输 机 和 排 泥 管 。 

手气 式 盾 构 排 土 系统 如 图 8- 12 所 示 ， 掘 出 的 土 经 胶带 输送 机 装 和 人 斗 车 ， 由 电动 机 车 牵 
引 到 洞口 或 工作 井 底 部 ， 再 垂直 提升 到 地 面 ; 土 压 平衡 盾 构 排 土 系统 由 螺旋 输送 机 、 排 土 控 
制 器 及 盾 构 机 以 外 的 泥土 运 出 设备 构成 ， 排 土 系统 如 图 8- 13 所 示 ， 盾 构 机 后 方 的 运输 方式 
与 手 据 式 类 似 或 相同 ; 泥水 盾 构 的 排 士 系统 即 是 送 排 泥水 系统 ， 泥 水 送 入 系统 由 泥水 制作 设 
备 、 泥 水 压 送 汞 、 泥 水 输送 管 、 测 量 装置 及 泥水 舱 壁 上 的 注入 口 组 成 ， 泥 水 排放 系统 由 排 泥 
泵 、 测 量 装 置 、 中 继 排 泥 和 泵 、 泥 水 输送 管 及 地 表 泥水 储存 池 构 成 ,如 图 8- 14 所 示 。 



































质 构 机 一] 了 


图 8-12 手气 式 盾 构 排 士 系统 示意 图 


泥 桨 厂 泥浆 输入 泵 


汇合 叶片 螺旋 排出 装 堂 








图 8-13 土 压 平衡 盾 构 排 土 系统 示意 图 


6. 驱动 机 构 


驱动 机 构 是 指向 刀 盘 提供 必要 旋转 扭矩 的 机 构 。 该 机 构 是 由 带 减 速 机 的 油 压 马达 或 电 
动机 ， 经 过 副 齿 轮 驱动 装 在 掘 削 刀 盘 后 面 的 齿轮 或 销 锁 机 构 。 有 时 为 了 得 到 大 的 旋转 力 ， 
也 有 利用 油缸 了 驱动 刀 盘 旋转 的 方式 。 油 压 式 对 启动 和 所 前 砾 石 层 等 情形 较为 有 利 ; 电动 机 
式 的 优点 是 噪声 小 、 维 护 管理 容易 ， 后 方 台 车 的 规模 也 可 相应 得 以 缩减 。 两 者 各 有 优 和 缺 
点 ， 应 据 实 际 要 求 选用 。 
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泥水 效 








图 8-14 Wan 





1) 设计 扭矩 
掘 削 扭 矩 与 地 层 条 件 ， 盾 构 机 的 种 类 > 机 于 站 和 等 有 关 ， 设计 扭矩 Ta 可 由 下 式 
确定 : 
Ta _T FTTHT, 十 Ti (8-12) 
式 中 TT 一 一 据 前 刀 盘 正面 、 侧 面 与 地 层 土 体 的 摩擦 力 扭矩 ， kN em; 
T: TA kN mi 
厂 一 一 刀 盘 和 搅拌 叶片 的 搅拌 扭矩 ，k mk 
六 一 一 密封 决定 的 摩 阻力 扭矩 ，kN ， AN 
太一 一 轴承 谭 阻 力 决定 的 扭矩 ，RN “mn; 
到 一 一 减速 装置 摩擦 损耗 扭矩 ，kN *m 
一 Ts 的 计算 在 此 不 著述 ,在 六 项 扭矩 值 中 ，T、Ts。、T; 与 地 层 中 土 体 参数 密切 
相关 ，T, 、T; 、T 是 盾 构 机 自身 的 摩擦 损失 。 实 践 发 现 ，T! 、T。 两 项 扭矩 值 的 和 占 六 
项 总 和 的 90% 以 上 。 
2) 装备 扭矩 
装备 扭矩 T. 与 盾 构 机 外 径 的 相关 性 极 大 ， 通 常 可 用 下 式 估算 
Te=aa va * ao * D2 (8-13) 
式 中 TT 一 一 装备 扭矩 kN 。m。 
了 .一 一 盾 构 机 外 径 ，m。 
定 系 数 ， 简 称 系数 。 对 中 心 支承 ，al 一 0.8 一 1.0; 
对 中 间 支 承 刀 盘 ，w 一 0. 9 一 1.2; 对 周边 支承 刀 盘 , a 一 1.1~1.4。 
、 泥 岩 , w 二 0.8 一 1.0; 对 固 结 粉 砂 、 黏 士 ，oz 
0. 8 一 0.9; 对 松散 砂 ，az = 二 0.7 一 0.8; 对 软 粉 砂 十 一 0.6 一 0.7。 
。 对 土 压 盾 构 ，uo 二 14 一 23kN/m?; 对 泥水 盾 构 ，ao 一 
9 一 18kNV/m2z ;对 开放 式 盾 构 ，w 一 8 一 15kN/mz 。 
装备 扭矩 必须 大 于 设计 扭矩 ， 和 否则 刀 盘 无 法 工作 。 
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7. 挡 土 机 构 


挡 土 机 构 是 为 了 防止 掘 前 时 掘 前 面 声 塌 和 变形 ,确保 气 前 面 稳定 而 设置 的 机 构 。 该 机 构 
盾 构 机 种 类 不 同 而 不 同 。 对 全 敞开 式 盾 构 而 言 ， 挡 土 机 构 是 挡 土 千斤 顶 ; 对 全 敞开 式 网 格 
盾 构 而 言 ， 挡 土 机 构 是 刀 盘 面板 ;对 机 械 盾 构 而 言 ， 挡 土 机 构 是 网 格式 封闭 挡 土 板 ;， 对 泥水 
盾 构 而 言 ， 挡 土 机 构 是 泥水 舱 内 的 加 压 泥 水 和 刀 盘 面板 ; 对 土 故 盾 构 而 言 ， 挡 土 机 构 是 土 舱 
内 的 据 削 加 压 土 和 刀 盘 面板 。 此 外 ， 采 用 气压 法 施工 时 ， 由 压缩 空气 提供 的 压力 也 可 起 挡 土 
作用 ， 保 持 开 挖 面 稳定 。 开 挖 面 支撑 上 常设 有 土 压 计 ， 以 监测 开 挖 面 土 体 的 稳定 性 。 


8. 管 片 拼 装机 构 


管 片 拼装 机 构 设 置 在 盾 构 的 尾部 ， A 

1) 举重 臂 > 

举重 臂 是 ,在 盾 尾 内 将 管 片 接 照 设计 所 需要 的 位 置 安全 退还 思拓 装 成 管 环 的 装置， 拼装 
机 在 钳 捏 住 管 片 后 ， 还 必须 具备 沿 径 向 伸缩 、 前 后 平移 和 360" 旋 转 等 功能 。 举重 臂 为 油 压 
驱动 方式 ， 有 环 式 、 空 心 轴 式 、 此 轮 齿 条 式 等 二季 常用 环 式 拼装 机 ， 如 图 8 - 15 所 示 。 
这 种 举重 辟 如 同一 个 可 自由 伸缩 的 支架 安装 在 具有 支承 滚轮 的 、 能 够 转动 的 中 空 轩 环 上 的 
机 械 手 。 PA. R22 






































RE 


图 8-15 环 式 拼装 机 











后 构成 


2) 真 圆 保持 器 

当 盾 构 向 前 推进 时 ， 管 片 拼 装 环 ( 管 环 ) 就 
从 盾 尾 部 脱出 ， 管 片 受 到 自重 和 土 压力 的 作用 会 
产生 横向 变形 ,使 横断 面 成 为 椭圆 形 , 已 成 环 管 ”< 
片 与 拼装 环 在 拼装 时 就 会 产生 高 低 不 平 的 现象 ， 
给 安装 纵向 螺栓 带 来 困难 ， 所 以 就 需要 使 用 真 圆 





























保持 器 ， 使 拼装 后 的 管 环保 持 正确 〈 真 圆 ) 位 置 。 
真 贺 保 持 器 (图 8-16 ) 支柱 上 装 有 可 上 下 伸缩 的 

千斤 项 和 圆 缴 形 的 支架 , 它 在 动力 车 架 的 伸 出 梁 图 8-16 真 国保 持 当 
上 是 可 以 滑动 的 。 当 一 环 管 片 拼装 成 环 后 ， 就 将 1 遍 形 项 块 2 一 支撑 莹 ， 
真 圆 保持 器 移 到 该 管 片 环 内 ， 当 支柱 的 千斤 顶 使 ee ae 
支 染 轩 弧 面 密 贴 管 片 后 ， 盾 构 就 可 推进 。 和 
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8.2.2 盾 构 的 分 类 


盾 构 的 分 类 方法 很 多 , 按 所 前 地 层 的 种 类 ， 分 为 硬 岩 盾 构 、 软 岩 盾 构 、 软 土 盾 构 、 
硬 岩 软 土 盾 构 (复合 盾 构 ); 按 盾 构 横 断面 形状 , 分 为 圆 形 盾 构 、 椭 圆 形 盾 构 、 马 蹄 形 
盾 构 、 双 圆 搭 接 形 盾 构 、 三 圆 搭 接 形 盾 构 、 和 矩形 盾 构 ; 按 盾 构 模 截面 大 小 ， 分 为 超 小 型 
盾 构 (直径 %<1m) 、 小 型 盾 构 〈3. 5m 宇 $ 宇 1m)、 中 型 盾 构 (6m 宇 $ 记 3. 5m)、 大 型 盾 
构 (14m 宇 $ 一 6m)、 超 大 型 盾 构 (18m 宇 $14m)、 特 大 型 盾 构 〈% 盖 18m);， 按 盾 构 据 削 
面 的 敞开 程度 ， 分 为 全 部 敞开 式 盾 构 、 部 分 敞开 式 盾 构 、 封 闭 式 盾 构 ; 按 掘 削 出 土 机 械 的 
机 械 化 程度 ， 分 为 人 工 挖掘 式 盾 构 、 半 机 械 掘 削 式 盾 构 、 机 械 掘 削 式 盾 构 ; 按 掘 削 面 加 压 
平衡 方式 ， 分 为 外 加 支承 式 盾 构 、 气 压 式 盾 构 、 泥 水 式 盾 构 、 书 压 式 盾 构 ， 按 思 盘 不 同 运 
动 方式 ， 分 为 转动 掘 削 式 盾 构 、 多 轴 摇 动 掘 削 式 盾 构 、 摆动 掘 削 式 盾 构 。 此 外 ， 还 可 以 按 
照 盾 构 的 特殊 构造 、 盾 构 隧道 衬砌 施工 方法 与 盾 构 的 不 同 用 途 来 分 类 。 下 面 介绍 几 种 典型 
的 盾 构 。 下 
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1. 手气 式 盾 构 


手气 式 盾 构 如 图 8 - 17 所 示 。 手气 式 盾 构 是 盾 构 的 基本 形式 ， 世 界 上 仍 有 工程 采用 手 
气 式 盾 构 。 按 照 不 同 的 地 质 条 件 ,- 开 挖 商 可 全 部 散 开 人 工 开 挖 也 可 用 全 部 或 部 分 的 正面 
支撑 ， 根 据 开 挖 面 土 体 的 稳定 性 适 过 分 层 开 挖 ， 随 控 随 考 、 





“入 千斤 顶 





旋 爆 机 推进 千斤 项 





8-17 手气 式 盾 构 





手气 式 盾 构 的 主要 优点 是 : 正面 是 敞开 的 ,施工 人 员 随 时 可 以 观测 地 层 变化 情况 ， 及 
时 采取 应 付 措施 ， 当 在 地 层 中 遇 到 柱 、 大 石 块 等 地 下 障碍 物 时 ， 比 较 容 易 处 理 ; 可 向 需要 
方向 超 挖 ， 容易 进行 盾 构 纠偏 ， 也 便于 曲线 施工 ; 造价 低 ， 结 构 设 备 简单 ， 容 易 制 造 ， 加 
[周期 短 。 它 的 主要 缺点 是 : 在 含水 地 层 中 ,往往 需要 辅 以 降水 、 气 压 等 措施 加 固 地 层 ; 
工作 面 发 生 塌 方 易 引起 危及 人 身 及 工程 安全 的 事故 ; 劳动 强度 大 、 效 率 低 、 进 度 慢 ， 在 大 
直径 盾 构 中 尤为 突出 。 
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手气 式 盾 构 有 各 种 各 样 的 开 挖 面 支撑 方法 ， 从 砂 性 土 到 黏 性 土地 层 均 能 适用 ， 因 此 较 
适用 复杂 地 层 ， 迄 今 为 止 施 工 实 例 也 最 多 。 




















2. 挤 压 式 盾 构 


挤 压 式 盾 构 ， 如 图 8- 18 所 示 ， 它 是 将 手气 式 盾 构 胸 板 封闭 ,以 挡住 正面 土 体 。 这 种 
慎 构 分 为 全 挤 压 式 或 局 部 挤 压 式 两 种 ， 适 用 于 软弱 黏 性 土 层 。 盾 构 全 挤 压 向 前 推进 时 ， 封 
闭 全 部 胸 板 ， 不 需要 出 土 ， 但 会 引起 很 大 的 地 表 变形 ; 当 采 用 局 部 挤 压 式 盾 构 时 ,要 打开 
部 分 胸 板 ， 将 需要 排出 的 土 从 开口 处 挤 入 盾 构 内 ,然后 装 车 外 运 ， 这 种 盾 构 施工 引起 的 地 
表 变 形 也 较 大 。 





半月 形 千斤 项 





进项 < 、 启 1 下 机 
no rr X p 2 
“A 图 8-18 ase L 


拉 Ji 式 丘 构 仅 适 用 于 松软 可 昌 的 各 性 二 层 、 汉 用意 轩 较 交 补 。 国 为 会 产 生 较 大 的 地 表 
隆起 变形 ， .aii 只 能 在 空旷 的 地 区 或 江河 底下 、 海 滩 处 
等 区 域 使 用 。 入 一 


3. 网 格式 盾 构 





网 格式 盾 构 是 介 于 半 挤 压 和 手气 之 间 的 一 种 半 敞 开 式 盾 构 ， 如 图 8 -19 所 示 。 这 种 盾 
构 在 开 挖 面 装 有 钢 制 的 开口 格 栅 ， 称 为 网 格 。 当 盾 构 向 前 掘进 时 ， 土 体 被 网 格 切 成 条 状 ， 
进入 盾 构 后 被 运 走 。 当 盾 构 停止 推进 时 ,网 格 起 到 支 护 土 体 的 作用 ， 从 而 能 有 效 防止 开 挖 
面 的 雪 塌 ， 且 引起 地 表 的 变形 也 较 小 。 

格式 盾 构 也 仅 适用 于 松软 可 塑 的 素性 土屋 ， 当 土 层 含水 率 大 时 ， 尚 需 辅 以 降水 、 气 
压 等 措施 。 




















4. 半 机 械 式 盾 构 


半 机 械 式 盾 构 是 在 敞开 式 人 工 盾 构 的 基础 上 安装 掘 土 机械 和 出 土 装置 ， 以 代替 人 工作 
业 ， 掘 土 装 置 有 铲 斗 、 掘 削 头 及 两 者 兼备 三 种 ， 如 图 8- 20 所 示 。 盾 构 的 机 械 装备 有 如 下 
形式 : @ 铲 斗 、 掘 削 头等 装置 设 在 掘 削 面 的 下 半 部 : 加 铲 斗 装 在 掘 削 面 的 上 半 部 ， 掘 削 头 
装 在 下 半 部 ; @ 据 前头 装 在 据 前 面 中心 ; 田 铲 斗 装 在 掘 削 面 中 心 。 选 择 哪 种 形式 ， 可 根据 
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网 络 、 网 板 拓 壳 闸门 于 斤 项 





常 封 鲁 肥 。 泥浆 系统 后 构 填 斤 项 。。” 盾 尾 密封 了 
图 8 - 19 网 格式 盾 构 
土质 情况 、 掘 削 面 的 自 稳 程 度 、 确保 操作 员 安全 等 条 件 来 确定 。 


六 机 械 式 盾 构 的 适用 范围 基本 上 和 玫 指 式 一 样 ， 其 做 除 可 减轻 工人 劳动 强度 外 ， 其 
余 均 与 手气 式 相似 。 








图 8-20 半 机 械 式 盾 构 


5. 数 开 式 机 械 盾 构 


敞开 式 机 械 盾 构 ， 如 图 8- 21 所 示 ， 是 一 种 采用 紧 贴 着 开 控 面 的 旋转 刀 盘 进行 全 断面 
开 挖 的 盾 构 。 它 具有 连续 不 断 地 挖掘 土 层 的 功能 .能 一 边 出 土 一 边 推进 ， 连 续 不 断 地 进行 
E 业 。 这 种 盾 构 的 切削 机 构 采 用 最 多 的 是 大 刀 盘 形式 ， 有 单 轴 式 、 双 轴 转 动 式 、 多 轴 式 数 
种 ， 以 单 轴 式 使 用 最 为 广泛 。 多 根 辆 条 状 槽 口 的 切削 头 绕 中 心 轴 转 动 ， 由 刀 头 切削 下 来 的 
土 从 槽 口 进入 设 在 外 圈 的 转盘 中 ,再 由 转盘 提升 到 漏斗 中 ,然后 由 传送 带 把 土 送 入 出 
生计 
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机 械 式 盾 构 的 优点 除 能 改善 作业 环境 、 省 力 外 ， 还 能 显著 提高 推进 速度 ， 缩 短工 期 。 
但 机 械 式 盾 构 的 造价 较 高 ， 当 隧道 长 度 较 短 时 ， 就 不 够 经 济 ， 与 手气 式 盾 构 相 比 ， 在 曲率 
半径 小 的 情况 下 施工 以 及 盾 构 纠偏 都 比较 困难 。 

机 械 式 盾 构 可 在 极 易 场 塌 的 层 中 施工 ,但 是 在 忒 性 土 层 中 施工 时 ,切削 下 来 的 土 容易 
黏附 在 转盘 内 ， 压 密 后 会 造成 出 土 困 难 ， 所 以 较 适 用 于 砂 性 土 层 。 


























切削 刀 盘 | 








图 821 | 数 开 式 机 械 盾 构 


6. 土 压 平衡 式 盾 构 。 1 “》 } 


土 压 平衡 式 盾 构 届 于 封闭 式 机 械 盾 构 ， 如 图 82 所 示 。 它 的 前 端 有 一 个 全 断面 切削 
刀 盘 ， 后 面 有 一 个 贮 留 切 削 土 体 的 密封 舱 ， 在 密封 舱 中 心 线 下 部 装 有 长 简 形 螺旋 输送 机 
输送 机 一 头 设 有 出 入 日 。 当 盾 构 推进 时 其 前 端 刀 盘 旋转 气 M 前 地 层 土 体 ， 气 前 下 来 的 土 体 涌 
入土 舱 ， 当 气 削 洼 体 充满 土 舱 时 ， 由 于 盾 构 的 推进 作用 ,致使 据 削 土 体 对 掘 削 面 加 压 ， 以 
平衡 地 层 的 土 压 与 水 压 ， 减 小 对 土 体 的 扰动 ,控制 地 表 沉 降 。 这 种 盾 构 机 主要 适用 于 黏 性 
土 或 具有 一 定 黏 性 的 粉 砂 士 ， 是 目前 最 为 先进 的 掘进 机 之 一 。 通 常 把 注入 添加 材 的 掘 削 土 
( 称 为 泥土 ) 盾 构 称 为 泥土 盾 构 ; 前 土 盾 构 和 泥土 盾 构 统称 为 土 压 盾 构 ， 两 者 的 区 别 是 前 
者 不 用 添加 材 ， 后 者 使 用 添加 材 。 
土 压 盾 构 的 掘 削 刀 盘 有 面板 型 和 辐 条 型 两 种 。 从 稳定 掘 削 面 方面 看 ， 选 择 面板 型 刀 盘 
较为 有 利 ， 这 是 因为 面板 有 挡 土 和 搅拌 掘 削 土 的 功效 。 另 外 ， 掘 削 槽 口 可 以 限制 砾 径 。 对 
拆除 障碍 物 、 刀 有 具 更 换 等 作业 来 说 ,面板 型 也 比 辐 条 型 有 利 ， 但 面板 型 刀 盘 容易 出 现 土 舱 
内 掘 削 土 充填 不 满 的 情况 ,在 黏 性 地 层 中 掘进 时 ， 切 削 槽 口 处 和 隔 板 上 容易 黏附 掘 削 土 。 
辐 条 型 刀 盘 据 削 土 时 取 土 容易 ， 故 土 舱 易 被 充满 ， 掘 削 面 上 的 土 压 、 水 压 和 土 舱 内 设置 的 
土 压 计 的 检测 值 的 差距 小 ， 掘 削 土 在 土 舱 内 不 易 被 压 密 ， 故 黏附 现象 少 ， 刀 盘 切 削 扭 矩 
小 ; 其 缺点 是 当地 层 中 混 有 巨 砾 时 ， 巨 砾 无 法 通过 螺旋 输送 机 ， 当 存在 必须 拆除 的 障碍 物 
时 须 慎重 。 

开 挖 面 的 稳定 机 构 可 分 为 以 下 几 种 形式 。 

(1) 切削 土 加 压 搅拌 方式 : 在 土 腔 内 喷 人 水、 空气 或 者 添加 混合 材料 ,来 保证 土 腔 内 
的 土 砂 流动 性 。 在 螺旋 输送 机 的 排 土 口 装 有 可 止 水 的 旋转 式 送 料 器 〈 转 动 阁 或 旋转 式 漏 
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图 8-22 土 压 平衡 式 盾 构 
1 一 盾 壳 ; 2 一 刀 盘 ; 3 一 推进 油缸 ;4 一 拼装 机 ;， 5 一 螺旋 输送 机 ;6 一 油 征 顶 块 7 一 人 行 闻 ; 








8 一 拉杆 ; 9 一 双 梁 系统 ; 10 一 密封 系统 ;11 和 填 作 平 台 
斗 )， 送 料 器 的 隔离 作用 能 使 开 挖 面 稳定 。 LA 下 

(2) 加 水 方式 : 向 开 控 面 加 入 压力 水 ， 保 证 挖掘 王 的 流动 性 ， 同 时 让 压力 水 与 地 下 水 
压 相 平衡 。 开 挖 面 的 土 压 巾 土 腔 内 的 混合 芋 体 的 压力 平衡 。 为 了 确保 压力 水 的 作用 ， 在 螺 
旋 输 送 机 的 后 部 装 有 排 土 调整 档 ， 通 过 控制 调整 槽 的 开 度 使 开 挖 面 稳定 。 

(3) 高 浓度 泥水 加 压 方 式 ， 向 开 挖 面 加 入 高 浓度 泥水 二 通过 泥水 和 挖掘 土 的 搅拌 来 保 
证 挖 据 土 体 的 流动 性 ， 开 挖 面 击 压 和 水 压 由 高 浓度 泥水 的 压力 来 平衡 。 在 螺旋 输送 机 的 排 
土 口 装 有 旋转 式 送料 器 。 送料 器 的 隔离 作用 使 开 挖 面 稳 定 。 

(4) 加 泥 起 :向 开 控 面 注入 黏土 类 材料 和 泥浆 ， 由 辆 条 形 的 刀 盘 和 搅拌 机 构 混合 搅拌 
挖掘 的 土 ， 使 挖掘 的 竺 具有 止 水 性 和 流动 性 由 这 种 改 性 土 的 土 压 与 开 挖 面 的 土 、 水 压 平 
衡 ， 从 而 使 开 挖 工作 面 稳定 。 户 





7. 泥水 平衡 式 盾 构 


泥水 平衡 式 盾 构 也 属于 封闭 式 机 械 盾 构 。 泥 水 平衡 式 盾 构 就 是 在 盾 构 刀 盘 的 后 方 设置 
- 道 封闭 隔 板 ， 隔 板 与 刀 盘 间 的 空间 称 为 泥水 舱 。 将 水 、 黏 土 及 添加 剂 混合 制 成 的 泥水 ， 
经 输送 管道 压 人 泥水 舱 ， 待 泥水 充满 整个 泥水 舱 ， 盾 构 机 推进 系统 的 推进 力 经 舱 内 泥水 传 
递 到 掘 削 面 的 土 体 上 ， 即 泥水 对 掘 削 面 上 的 土 体 作 用 有 一 定 的 压力 ， 该 压力 称 为 泥水 压 
力 ， 通过 该 泥水 压力 来 保持 开 挖 面 的 稳定 。 刀 盘 掘 前 下 来 的 土 砂 进入 泥水 舱 ， 经 搅拌 装置 
搅拌 后 ， 含 掘 削 土 砂 的 高 浓度 泥水 经 泥浆 泵 泵 送 到 地 表 的 泥水 分 离 系统 ， 待 土 、 水 分 离 
后 ， 青 把 滤 除 掘 削 土 砂 的 泥水 重新 压 送 回 泥水 舱 。 如 此 不 断 的 循环 ， 以 完成 掘 削 、 排 土 与 
推进 。 因 为 是 泥水 压力 使 气 前 面 稳定 平衡 的 ， 故 其 得 名 泥水 加 压 平衡 式 盾 构 ， 简 称 泥水 盾 
构 ， 如 图 8 一 23 所 示 。 

泥水 的 配制 材料 包括 水 、 颗 粒 材 料 、 添 加 剂 。 颗 粒 材料 多 以 黏土 、 膨 润 土 、 陶 土 
石粉 、 粉 砂 、 细 砂 为 主 ， 添 加 剂 多 以 化 学 试剂 为 主 。 泥 水 的 作用 主要 有 以 下 两 个 方面 。 

(1) 形成 泥 膜 保 持 掘 削 面 稳定 。 泥 水 与 掘 削 面 接触 后 ， 可 迅速 地 在 掘 削 面 的 表面 形成 
隔 水 泥 膜 。 泥 膜 生 成 后 ， 泥 水 舱 内 的 泥水 便 不 能 进入 掘 削 地 层 ， 杜 绝 了 泥水 损失 ， 保 证 了 
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送 泥 管 排 泥 管 推进 油缸 











图 8 -23 泥水 平衡 趟 盾 构 


外 加 推进 力 有 效 地 作用 在 据 前 面 上 ， 与 此 同时 掘 前 地 层 中 的 地 下 水 也 不 能 洱 入 泥水 航 ， 可 
以 防止 晓 泥 。 泥 水 的 这 种 双向 隔离 作用 保证 了 气 前 而 的 稳定 ， 可 防止 气 前 面 的 变形 、 袁 吉 
及 地 层 沉降 。 > XN 

(2) 运送 排放 据 前 土 砂 六 泥 永 与 气 前 下 来 的 土 砂 在 泥 术 舱 内 混合 、 挠 拌 ， 但 所 前 土 砂 
在 泥水 中 始终 旦 悬浮 状态 ,上 且 不 失 其 流动 性 ， 故 可 通过 泥浆 泵 经 管道 将 其 排 至 地 表 ， 经 泥 
水 分 离 处 理 后 ， 重 新 注入 泥水 舱 循 环 青 用 

泥水 要 想 很 好 地 发 挥 上 述 作用 ， 必 须 满足 物理 稳定 性 好 、 化 学 稳定 性 好 ， 泥 水 的 粒度 
级 配 、 相 对 密度 、 符 度 适当 以 及 流动 性 好 、 成 膜 性 好 等 要 求 。 

泥水 加 压 盾 构 对 地 层 的 适用 范围 非常 广泛 ， 软 弱 的 湾 泥 质 土 层 、 松 动 的 砂 土屋 、 砂 砾 
层 、 孵 石 砂砾 层 等 均 能 适用 ,但 是 在 松动 的 孵 石屋 和 坚硬 土屋 中 采用 泥水 加 压 盾 构 施工 会 
产生 侈 水 现象 ， 因 此 在 泥水 中 应 加 入 一 些 胶合 剂 来 堵塞 漏 颖 。 














8.2.3 盾 构 的 选 型 


根据 工程 需求 〈 隧 道 尺 寸 、 长 度 、 覆 盖 土 厚度 、 地 层 状况 、 环 境 条 件 需 求 等 ) 选 定 盾 
构 机 类 型 (具体 构造 、 稳 定 掘 削 面 的 方式 、 施 工 方式 等 ) 的 工作 ， 称 为 盾 构 选 型 。 选 择 盾 
构 机 时 ， 必 须 遵守 以 下 原则 : @ 选 用 与 工程 地 质 匹配 的 盾 构 机 型 ， 确 保 施 工 安 全 ; 四 可 以 
采用 合理 的 辅助 工法 ; 四 盾 构 的 性 能 应 能 满足 工程 推进 的 施工 长 度 和 线形 的 要 求 ; @ 选 定 
的 盾 构 机 的 掘进 能 力 与 后 续 设备 、 始 发 基地 等 施工 设备 匹配 ; @@ 选 择 对 周围 环境 影响 小 的 
机 型 。 以 上 原则 中 以 能 保证 掘 削 面 稳定 、 确 保 施 工 安全 为 最 重要 。 
按照 用 途 选 择 盾 构 机 的 断面 形状 ， 可 以 参照 表 8 - 2。 综合 考虑 技术 、 经 济 与 其 他 因素 
影响 ， 可 以 参考 表 8- 3 所 列 的 盾 构 选 型 比较 表 。 
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表 8-2 按 用 途 选择 盾 构 机 断面 形状 
















































































可 以 选择 的 断面 形状 
不 同 用 途 
的 盾 构 隘 道 国 形 双 贺 拱 接 形 | 三 贺 措 接 形 | 马路 形 
坚 长 横 短 | 坚 短 横 长 
单线 铁路 后 构 隧道 O © 
复线 铁路 后 构 隧道 O © © 
地 铁 车 站 盾 构 隧道 @ 
公路 隧道 oO © @ @ 
下 水 道 随 着 O 
供水 隧道 O 
电力 电缆 隧道 O © © , KN 
通信 电 闹 隧道 〇 O 9 AN 
供 气 隧道 O 〇 © X | 
共同 沟 隧道 O .G4 小 
地 下 车 水 池 隧 首 〇 SN 
地 下 车库 、 商 业 街 等 隧道 -yo 
注 ， 〇 表示 可 以 选用 ， 目 前 使 用 最 多 ， 癌 表示 理论 上 具有 一 些 优点 ， 但 目前 尚未 普及 。 
WX\ p> 
,3 盾 构 选 型 比较 表 一 
机 种 | 手气 式 | 畔 压 式 | 半 机 械 式 | ”机械 ， 泥 水 平衡 式 土 压 平衡 式 盾 构 
项 目 盾 构 -| 盾 构 “| 盾 构 “| ， 盾 构 、| 持 构 | 前 十 式 | 加 水 式 | 加 涡 趟 
工作 面 “| 二 所 项 网 板 、 | 千斤 项 | 天 刀 盘 、| 大 刀 盘 、| 大 刀 盘 、| 大 刀 盘 、 
稳定 部 不 气压 气压 气压 “| 泥水 压 | 切削 土 压 | 加 水 作用 
胸 板 、| 调整 ”| 胸 板 、 泥水 压 、| 大 刀 盘 、| 大 刀 盘 、 
[ 作 而 护 志 | 千斤 项 | 开口 率 | 千斤 硕 | 太刀 盘 | 开 闭 板 | 土 压 | 泥水 压 | 泥水 





障碍 物 处 理 | ”可 能 | 非常 困难 | 《可 能 困难 “| 非常 困难 | 非常 困难 | 非常 困难 | 非常 困难 














| 三 石 处 理 | 砾石 取出 | 砾石 取出 
砾石 处 理 | 可 能 可 能 | 四 难 | 有 时 国难 | 半 置 ”| 村 
黏 士 、 黏 士 、 | 均匀 土 | 软 黏土 、| 软 夭 土 、| 含水 粉 质 | 软 黏土、 
Cn , 

i :| 全 汪汪 | 各 二 为 宜 | 含水 砂 士 | 粉 砂 黏土 “| 含水 砂 十 
_ 黏土 多 易 | 黏土 不 易 | 砂 土 时 | 细 颗 粒 少 、| 地 表 隆 起 

是 能。 地表 沉 降 | 可 能 | 产生 因 结 |。 分离 | 排水 困难 | 施工 困难 | 或 沉降 
隧道 短 时 | 较 经 济 ，| 长 联 道 时 | 劳务 管理 | 泥水 处 理 全 于 机 械 芭 比 泥水 趟 | 介 于 机 械 
经 济 性 | 如 如 济 | 沉降 或 | 较 手 据 | 视 科 低 | 设备 昂贵 | 与 泥水 式 | 后 构 勾 沪 | 式 和 泥水 
一 ”| 隆起 较 大 | 经 济 | | 之 则 | ” | 式 之 间 
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1 8. 3 盾 构 施工 


盾 构 施工 的 配套 工程 ,分 地 上 和 地 下 两 部 分 。 地 上 部 分 完全 是 为 地 下 服务 的 ， 地 下 部 
分 由 隧道 区 间 和 工作 井 组 成 。 通 常 条 件 下 ， 盾 构 施 工 应 具备 盾 构 拼装 井 (出 洞 井 ) 和 盾 构 
接收 井 〈 进 洞 井 )， 才 能 完成 区 间 隧 道 的 掘进 施工 。 




















8.3.1 出 洞 进 洞 技术 


盾 构 机 从 拼装 井 开 始 向 隧道 内 推进 时 称 为 出 洞 〈 进 发 )， 0 (到 
达 )。 盾 构 机 出 洞 、 进 洞 是 盾 构 法 施工 的 重要 环节 。 


1. 拼装 井 与 接收 井 





~ 


盾 构 装 井 应 先 于 盾 构 据 进 之 前 在 设计 位 置 施工 完毕 。 工作 井 的 设置 间距 可 根据 使 用 
要 求 和 工程 配套 要 求 而 定 ， 以 地 铁 隧道 和 公路 障 道 为 例 ， 通常 的 工作 并 间距 为 500 一 
1000m。 盾 构 拼装 井 的 设置 目的 是 在 井 内 拼装 及 调试 盾 构 ， 然后 通过 拼装 井 的 预 留 孔 口 ， 
让 盾 构 按 设计 要 求 进 入 土 层 。 盾 构 前 进 的 推力 由 盾 构 千斤 项 提供 ， 而 盾 构 千斤 项 的 反作用 
力 由 拼装 井 井 辟 (后 靠 墙 ) 外 侧 的 主体 抗力 和 一 部 分 间 壁 摩 阻力 与 5 其 平衡 。 当 后 靠 墙 外 侧 
的 土 体 不 能 提供 足 够 的 土 体 抗力 时 > 宜 考虑 在 后 靠 墙 外 侧 籁 下体 改 良 ， 以 提高 土 体 的 强度 
指标 。 设 置 办 盾 构 接收 划 的 目的 是 接收 在 土 层 中 已 完成 了 某 一 阶段 推进 长 度 的 盾 构 。 0 
入 接收 井 后 ， 或 实施 解体 ， 或 进行 维修 保养 以 为 继续 推进 做 准备 ， 或 做 折返 施工 。 拼 装 
与 接受 并 的 建筑 凡 计 应 根 据 盾 构 拼装 、 抓 名 及 施工 工 艺 来 确定 ， 以 满足 盾 构 装 、 ee 
要 求 ， - 般 井 宽 应 大 于 盾 构 直径 1. 6 一 2. 0mi， 井 的 长 度 主要 考虑 盾 构 设备 安装 余地 ， 以 及 
慎 构 出 洞 施工 所 需 最 小 尺寸 。 盾 构 拆 印 井 要 满足 起 吊 、 拆 印 工作 的 方便 ， 其 要 求 一 般 比 拼 
装 井 稍 低 ， 但 应 考虑 留 有 进行 洞 门 与 隧道 外 径 间 空 隙 充填 工作 的 余地 。 
工作 井 的 结构 形式 较 多 地 采用 沉 井 和 地 下 连续 墙 ， 工 作 井 的 平面 尺寸 较 小 ， 平 面 形状 
为 可 封闭 形 。 当 附近 的 地 表 沉降 控制 要 求 不 是 很 高 ， 井深 较 浅 时 ， 由 于 沉 井 的 结构 造价 较 
低 ， 工 作 井 应 尽量 采用 沉 井 方案 。 在 实施 井 点 降水 及 其 他 辅助 施工 条 件 后 ， 适 宜 采用 沉 井 
方案 的 工作 井 开 挖 深度 可 控制 在 15m 左右 ， 采 用 不 排水 下 沉 的 沉 井 宜 控 制 在 25m 左右 。 
当 盾 构 工 作 井 的 深度 大 于 25m 时 ， 采 用 地 下 连续 墙 方案 更 容易 实施 ， 它 可 作为 工作 井 的 
挡 土 结 构 ， 又 可 作为 工作 井 永久 结构 的 一 部 分 。 采 用 地 下 连续 墙 结构 是 解决 大 型 隧道 工作 
井 和 地 铁 车 站 深 基 坑 最 常用 的 方法 之 一 。 目 前 采用 地 下 连续 墙 施工 的 盾 构 工作 井 的 最 大 深 
度 已 经 达到 140m。 





































































































2. 盾 构 基 座 与 后 座 


慎 构 基 座 置 于 工作 井 的 底板 上 ,用 于 安装 及 稳妥 地 搁置 盾 构 机 ， 更 重要 的 是 通过 设 在 
基 座 上 的 导轨 使 盾 构 在 施工 前 获得 正确 的 导向 。 因 此 ， 导轨 需要 根据 隧道 设计 轴线 及 施工 
要 求 进行 平面 、 高 程 和 坡度 等 测量 定位 。 基 座 可 以 采用 钢筋 混凝土 〈 现 浇 或 预制 ) 或 钢 结 
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构 。 导 轨 夹 角 一 般 为 60" 一 90"， 如 图 8- 24 所 示 为 常用 的 钢 结构 盾 构 基 座 。 盾 构 基 座 除 承 
受 盾 构 自重 外 ,还 应 考虑 盾 构 切入 土 层 后 ， 进 行 纠偏 时 产生 的 集中 荷载 。 








图 8-24 盾 构 基 座 4 
盾 构 刚 开始 向 前 推进 《出 洞 ) 时 ， 其 推力 要 靠 工作 井 后 井 壁 来 承担 ， 因 此 在 盾 构 与 后 
井 辟 之 间 要 有 传 力 设施 ， 此 设施 称 为 后 座 ， 通 常 由 隧道 衬 确 管 片 或 专用 项 块 与 顶 返 作 后 
座 。 图 8 - 25 表示 的 拼装 井 后 座 形式 是 由 后 盾 环 ( 负 环 ) 和 细 石 混凝土 组 成 ， 盾 构 气 进 的 
轴 向 力 由 其 传递 至 井 壁 上 。 < 














、- 后 座 不 仅 要 做 推进 顶 力 的 传递 ， 还 
去、 是 垂直 水 平 运输 的 转折 点 。 所 以 后 座 不 
。 能 是 整 环 ， 应 有 开口 ， 以 作 垂 直 运 输 通 
口 ， 而 开 昌 尺寸 需 由 盾 构 施工 的 进出 设 
备 材料 尽 寸 决 定 ， 在 第 一 环 (闭口 环 ) 
都 要 加 有 后 盾 支撑 ， 以 确保 盾 构 顶 力 
、 传译 后 并 壁 。 由 于 工作 并 平面 位 置 的 施 
> 江 误 差 影响 到 隧道 轴线 与 井 壁 的 垂直 度 ， 
> ”为 了 调 正 洞口 第 一 环 管 片 与 井 壁 洞口 的 
相交 尺寸 ， 因 而 后 盾 管 片 与 后 井 壁 之 间 
要 留 有 一 定 的 间隙 ， 这 个 间隙 采用 混 北 
土 填充 ,可 使 盾 构 推力 均匀 地 传 给 后 
辟 ， 也 为 拆除 后 盾 管 片 提供 方便 。 当 盾 构 向 前 掘进 达到 一 定 距离 。 盾 构 顶 力 可 由 隧道 衬砌 
与 地 层 间 的 摩 阻力 来 承担 时 ， 后 座 即 可 拆除 。 
3. 进发 导 口 及 导 口 密封 热力 


为 了 确保 盾 构 机 出 井 贯 人 地 层 的 轴线 精度 ， 通常 在 井 内 进发 口 处 构筑 一 个 一 定 宽度 、 
一 定 厚度 、 内 径 略 大 于 盾 构 机 外 径 、 与 盾 构 机 纵 断 面 形 状 相同 的 环形 断面 形状 的 简 状 物 。 
该 简 状 物 与 井 壁 连接 到 一 起 ， 即 为 进发 导 口 。 进 发 导 口 的 作用 是 限制 盾 构 机 的 掘 削 摆动 ， 
确保 盾 构 机 的 位 置 精度 。 导 口 密封 垫圈 填充 在 导 口 与 盾 构 机 或 导 口 与 管 环 的 间 队 中， 其 作 
是 止 水 ， 以 确保 施工 的 可 靠 性 和 安全 性 。 盾 构 机 开始 推进 后 ， 可 对 掘 削 面 加 压 ， 盾 构 机 
尾部 通过 之 后 ， 即 可 进行 背后 注 浆 ， 尽 早 稳定 导 口 。 
4. 进发 (出 洞 ) 工法 与 到 达 ( 进 洞 ) 工法 


盾 构 进发 工法 根据 拆除 临时 挡 土 墙 方法 和 防止 掘 削 面 地 层 夫 塌方 法 的 不 同 ， 可 以 分 为 以 下 
180 














图 8-25 拼装 井 后 座 
1 一 工作 井 井 壁 ，2 一 盾 构 后 座 管 片 ; 
3 一 盾 构 基 座 ; 4 一 盾 构 












































第 8 章 ， 盾 构 法 隧道 施工 


几 种 类 型 : 掘 削 面 自 稳 法 、 拔 桩 法 、 直 接 掘 削 井 壁 法 、 大 深度 进发 保护 法 、 到 达 部 位 保护 法 。 
掘 削 面 自 稳 法 ， 是 采取 加 固 措施 使 气 削 地 层 自 稳 ， 随 后 将 盾 构 机 贯 人 加 固 过 的 自 稳 地 
层 中 掘进 ， 加 固 方法 多 采用 注 浆 加 固 法 、 高 压 喷射 法 、 冻 结 法 。 
拔 桩 法 包括 双重 钢板 桩 法 、 开 控 回 填 法 与 SMW 拔 芯 法 。 双 重 钢板 桩 法 ， 是 把 进发 竖 
井 的 钢板 桩 挡 土 墙 做 成 两 层 ， 拔除 内 层 钢 板 桩 后 盾 构 机 掘进 ， 由 于 外 层 钢 板 桩 的 挡 土 作 
， 可 以 确保 外 侧 土 体 不 会 垢 塌 ， 当 盾 构 推进 到 外 层 钢 板 桩 前 面 时 ， 停 机 拔除 外 侧 钢板 
桩 ， 由 于 内 、 外 钢板 桩 间 的 加 固 土 体 的 自 稳 作 用 ， 完 全 可 以 维持 到 外 侧 钢板 桩 拔除 后 的 盾 
构 机 的 继续 推进 。 开 挖 回填 法 ， 是 把 进发 竖井 做 成 长 方形 (长度 大 于 2 倍 盾 构 机 的 长 度 )， 
中 间 设 置 隔 墙 (或 者 构筑 两 个 并 列 竖 井 )， 一 半 作 盾 构 机 组 装 进发 用 ， 当 盾 构 机 推进 到 
另 一 半 井 内 时 回填 ， 由 于 回填 土 的 隔离 支承 作用 ， 可 以 确保 拔除 终 边 井 壁 钢板 柱 时 地 层 不 
塌 塌 ， 为 盾 构 安全 贯 人 地层 提 供 了 可 靠 的 保障 。SMW 拔 芯 法 , ,是 用 SMW 法 挡 土 墙 作 竖 
:进发 二 体 ， 盾 构 机 进发 前 拔除 芯 材 工 字 钢 ， 随后 盾 构 进发 掘 前 没有 世 \ 材 的 井 壁 。 

直接 掘 削 井 壁 法 包括 NOMST 工法 和 EW 工法 。 NOMST 工法 的 进发 口 墙 体 材料 特 
殊 ， 可 用 刀具 直接 掘 削 ， 但 不 损 破 刀 具 ， 该 工法 进发 作业 简单 ， 无 须 辅助 工法 ， 安 全 性 、 
可 靠 性 较 好 ，EW 工法 的 原理 是 盾 构 进发 前 ， 通 过 电 亿 手段， 把 挡 土 墙 中 的 芯 材 工 字 钢 府 
蚀 掉 ， 给 盾 构 直接 进发 掘 削 带 来 方便 ， 优点 与 NOMST 工法 相同 。NOMST 工法 和 EW 工 
法 可 参考 有 关 文 献 。 

近年 来 随 着 盾 构 隧道 的 大 深度 化 、 关 h 径 化 ， 若 再 采用 注 浆 法 加 固 或 高 压 喷 射 法 加 
固 ， 因 加 周 深度 大 ， 加 固 的 可 靠 性 凑 ; eR 冻结 出 膨胀 将 使 得 竖井 井 壁 产生 变 
形 。 从 安全 性 、 成 本 、 施工 性 等 多 方面 考虑 ， 工 ， 故 开发 了 适 于 大 深 
大 口径 的 进发 保护 工法 六 和 过 人 可可 2 和 汪 过 人 扩 工 入 站 和 用 所 下 过 
墙 工法 中 使 用 的 挖掘 机 ， 从 地 表 直 接 挖 出 进发 保护 部 位 的 土 体 ， 随后 浇筑 低 强度 (月 龄 期 
抗 压 强度 大 于 10MPA 的 水 中 不 分 离 砂 疡 ; 待 砂浆 全 部 形成 强度 后 ， 再 将 砂浆 的 上 方 ( 直 
到 地 面 ， 的 护 辟 泥浆 进行 固化 。 因 砂 浆 的 固 结 强度 大 于 该 部 位 的 侧 向 水 、 土 压力 ， 即 进发 
部 位 的 固 砂 体 可 以 自立 ， 在 盾 构 推进 时 掘 削 面 完全 可 以 白 稳 。 

盾 构 机 的 到 达 工 法 有 两 种 ， 一 种 是 盾 构 机 到 达 后 拆除 竖井 的 挡 土 墙 再 推进 ; 另 一 种 是 
事先 拆除 挡 土 墙 ， 再 推进 到 指定 位 置 。 

盾 构 机 到 达 后 拆除 挡 土 墙 再 推进 的 工法 是 将 盾 构 机 推进 到 竖井 的 挡 土 墙 外 ， 利 用 地 层 加 
固 使 地 层 自 稳 ， 同 时 拆除 挡 土 墙 ， 再 将 盾 构 机 推进 到 指定 位 置 。 该 方法 拆除 挡 土 墙 时 ， 盾 构 
机 刀 盘 与 到 达 竖 井 间 的 间隙 小 ， 故 自 稳 性 强 ， 由 于 工序 少 、 施 工 性 好 而 被 广泛 采用 ， 但 因 盾 
构 机 再 推进 时 地 层 易 发 生 十 塌 ， 所 以 多 用 于 地 层 稳 定性 好 的 中 小 断面 盾 构 工程 中 

慎 构 机 到 达 前 拆除 挡 土 墙 再 到 达 的 工法 是 要 在 拆除 挡 土 墙 前 进行 高 强度 的 地 层 加 固 
在 井 内 构筑 易 拆 除 的 钢 制 隔 墙 ， 用 水 泥土 或 贫 配 比 砂浆 顺 次 充填 地 层 及 加 固体 与 隔 墙 间 的 
空隙 ， 完 全 转换 成 水 泥土 或 贫 配 比 砂 浆 后 ， 将 盾 构 机 推进 到 隔 墙 前 ， 再 从 下 至 上 拆除 挡 土 
墙 ， 完 成 到 达 。 因 不 存在 盾 构 机 再 次 推进 问题 ， 可 以 防止 地 层 雪 塌 ,洞口 防 渗 效果 也 较 
好 ,但 地 层 加 固 的 规模 增 大 ,而 且 必 须 设置 隔 墙 . 故 扩大 了 到 达 准 备 作 业 的 规模 。 这 种 方 
法 多 在 大 断面 盾 构 工程 中 使 用 。 
1) 盾 构 进发 作业 
(1) 进发 准备 作业 : 进发 准备 作业 ， 包括 进发 台 的 设备 及 盾 构 机 的 组 装 、 导 口 密封 垫 
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圈 的 安装 、 反 力 座 的 设置 、 后 续 设备 的 设置 、 盾 构 机 试 运转 等 。 车 采用 拆除 临时 挡 土 墙 随 
后 盾 构 掘进 的 进发 方式 ， 则 需 对 地 层 加 固 。 通 常 把 出 口 、 背 后 注 浆 等 设备 设置 与 进发 准备 
作业 及 地 层 加固 集 中 在 同一 时 期 内 进行 。 作 业内 容 将 视 具体 情况 而 定 。 

(2) 拆除 临时 挡 土 墙 ， 因 为 进发 口 的 开口 作业 易 造 成 地 层 南 塌 、 地 下 水 涌 入 ， 故 拆除 
临时 挡 土 墙 前 要 确认 地 层 自 稳 、 止 水 等 状况 ， 本 着 对 土 体 扰动 小 的 原则 ， 把 挡 土 墙 分 成 多 
个 小 块 ， 从 上 往 下 逐 块 拆除 ,拆除 时 应 注意 在 盾 构 机 前 面 进行 及 时 支 护 ， 拆 除 作 业 要 迅 
速 、 连 续 。 

(3) 掘进 : 挡 土 墙 进发 口 拆除 后 ， 立 即 推进 盾 构 机 。 盾 构 机 贯 人 地 层 后 ， 对 气 削 面 加 
压 ， 监 测 导 口 密封 垫圈 状况 的 同时 缓慢 提高 压力 ， 直 到 预定 压力 值 。 盾 构 机 尾部 通过 导 口 
密封 垫圈 时 ， 因 密封 垫圈 易 成 反 转 状 态 ， 所 以 应 密切 监测 。 盾 构 应 低速 推进 ， 盾 构 机 通过 
导 口 后 即 进行 壁 后 注 浆 ,稳定 洞口 。 1 

2) 盾 构 到 达 作业 S 

(1) 到 达 前 的 掘进 : 盾 构 机 到 达 之 前 ， 要 充分 地 进行 全 线 测 量 ， 以 确保 盾 构 机 的 准确 
定位 。 盾 构 到 达 时 ， 挡 土 墙 容易 发 生变 形 ， 对 于 特别 容易 变形 的 板 柱 之 类 的 挡 土 墙 ， 应 预 
先进 行 加 固 ， 养 对 挡 土 墙 的 状态 进行 实时 监测 -加 辕 方法 一 般 采 用 从 竖井 内 用 工 字 钢 支承 
或 埋 和 临时 支撑 染 。 综 合 考虑 盾 构 机 的 位 置 、 地 层 加 固 范围 挡 土 墙 位 移 与 地 表 沉陷 等 因 
二 来 确定 据 前 面 的 压力 与 盾 构 机 的 推进 速度 。， 

(2) 盾 构 机 到 达 ， 当 盾 构 机 逐渐 靠近 润 门 时 ， 要 在 临时 挡 土 墙 上 开设 观察 孔 ， 加 强 对 
其 变形 和 土 体 的 观测 ,并 控制 好 推进 时 的 土 压 值 。 在 盾 构 向 距 洞 门 20~50cm 时 ,停止 盾 
构 推 进 。 停 止 推进 后 ， 为 防 正 临 时 揣 拆 除 后 漏水 ， 应 仔细 进行 辟 后 注 浆 施工 。 

(3) 临时 墙 拆除 ， 临 时 墙 的 拆除 与 进发 时 相同 了 * 因 地 层 的 自 稳 性 随时 间 而 变化 ， 
拆除 作业 必须 迅速 。 春 拆 除了 临时 寺 将 质 攀 负 疝 竖 并 内 失 进 时 ， 应 仔细 监测 地 层 变化 ， 

慎 施 工 。 Cy 
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8.3.2 i 


1. 盾 构 推进 开 挖 方法 


盾 构 推进 开 挖 方法 因 盾 构 机 的 种 类 不 同 而 异 。 为 了 减少 对 地 层 的 扰动 ， 要求 靠 千斤 项 
顶 力 使 盾 构 切 和 地层， 然后 在 切口 内 进行 土 体 开 挖 和 外 运 。 

1) 敞开 式 控 土 

手 掘 式 与 半 机 械 式 盾 构 都 属于 敞开 开 控 形式。 这 类 方法 主要 用 于 地 质 条 件 较 好 、 开 挖 
面 在 切口 保护 下 能 维持 稳定 的 自立 状态 或 在 采取 辅助 措施 后 能 稳定 自立 的 地 层 ， 其 开 挖 方 
式 是 从 上 到 下 逐 层 掘进 。 若 土 层 地 质 较 差 . 还 可 借助 支撑 进行 开 挖 ， 每 环 要 分 数 次 开 挖 、 
推进 。 支 撑 所 用 千斤 项 应 为 差 压 式 ， 即 在 支撑 力 的 作用 下 可 自行 缩 回 ， 以 确保 支撑 的 效 
果 ， 又 不 破坏 正面 土 体 的 结构 。 敞 开掘 进 对 正面 障碍 处 理 方便 ， 并 便于 超 挖 ， 配合 盾 构 操 
作 ， 可 提高 盾 构 的 纠偏 效果 。 

2) 网 格式 开 挖 

网 格式 开 挖 是 针对 网 格 盾 构 而 言 ， 开 挖 面 由 网 格 梁 与 隔 板 组 成 许多 格子 ， 对 开 挖 面 土 
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体 既 起 支撑 作用 又 起 切 士 作 用 。 盾 构 推进 时 ， 土 体 从 格子 里 挤 进来 ， 所 以 在 不 同 土质 的 地 
层 中 施工 应 采用 不 同 尺寸 的 网 格 ， 否 则 会 玫 失 支撑 作用 ， 造 成 过 量 的 土屋 扰动 。 在 网 格 后 
配 有 提 土 转盘 ， 把 土 提升 到 盾 构 中 心 简体 端 头 的 斗 内 ,然后 由 简体 内 运输 机 将 土 送 到 平板 
车 上 的 土 箱 中 运 至 地 面 。 
3) 挤 压 式 开 挖 
挤 压 式 开 挖 根据 盾 构 机 的 形式 ， 有 全 挤 压 和 局 部 挤 压 两 种 。 由 于 靠 挤 压 气 进 ， 所 以 挤 
压 式 开 挖 可 不 出 土 或 少 出 土 。 在 挤 压 施工 时 ， 盾 构 在 一 定 范围 内 将 周 半 土 体 挤 压 密实 ， 使 
正面 土 体 向 四 周 运 动 。 由 于 上 部 自由 度 大 ， 大 部 分 土 体 被 挤 向 地 表面 ， 造 成 盾 构 推进 轴线 
上 方 地 面 土 体 拱 起 ， 也 有 部 分 土 体 挤 向 盾 尾 及 下 部 ， 故 在 隧道 轴线 设计 时 ， 必 须 避 开 地 面 
建筑 物 。 挤 压 开 挖 时 ， 由 于 正面 土 体 受到 盾 构 推力 作用 ， 部 分 土 体 被 挤 向 后 面 填充 盾 尾 与 
衬砌 的 建筑 空 阶 ， 故 可 以 不 压 浆 。 2 
4) 机 械 切 前 式 开 挖 x ix 
机 械 切削 式 开 挖 方式 是 利用 刀 盘 的 旋转 来 切削 土 体 。 过 去 兽 有 由 多 个 刀 盘 组 成 的 行星 
式 刀 盘 及 由 千斤 顶 操纵 的 摆动 式 刀 盘 ， 目前 常用 的 是 以 液压 或 电动 机 为 动力 的 、 可 以 双向 
转动 的 切削 刀 盘 。 


2. 盾 构 的 据 进 管 理 
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严格 来 说 ， 所 过 管理 是 指 内 提交 元 浊 发 吧 并 到 到 达 竖井 为 止 的 整 段 盾 构 隧 道 构 筑 过 
程 中 所 有 的 施工 工序 及 环境 保护 等 环 : 告 的 全 面 质量 管理 ;由于 目前 封闭 式 盾 构 已 成 为 盾 构 
的 主流 ， 所 以 施工 管理 由 可 直接 目 视 管理 《大 下 式 质 格 》 转向 了 靠 传感器 的 测量 数据 和 计 
算 机 做 控制 处 理 的 间接 可 视 的 管理 。 

和 站 上 和 生理 人 生产 生理 有 于 坟 保护 和 理 等 内 容 ， 见 
表 8-4。 





表 8-4 施工 管理 内 容 

项 目 内 容 

气 削 面 | 泥水 盾 构 | ” 掘 削 面 上 泥水 压力 ， 泥 水 性 能 、 质 量 
稳定 | 土 压 盾 构 | ， 掘 削 面 上 泥水 压力 ， 泥 水 性 能 、 质 量 

















掘 削 管理 























据 前 土 、 排 圭 据 前 土 最、 排除 泥土 的 性 能 
盾 构 机 总 推力 、 推 进 速度 、 掘 削 扭 蛤 、 搅 拌 扭矩 、 千 斤 顶 推力 
质 | 线 型 管理 盾 构 机 位 置 、 姿 态 | ” 纵 摆动 、 横 摆动 、 竖 摆动 、 中 折 角 、 超 挖 量 
量 
组 装 一 紧 因 所 矩 、 真 加 度 ; 防水 一 漏水、 缺损 、 
管 一 次 衬砌 管理 
理 | ”衬砌 管理 和 裂缝 ;位置 、 坚 直角 
二 次 衬砌 管理 混凝土 强度 、 耐 久 性 、 抗 渗 性 
外 度 、 相 对 密度 、 凝 胶 时 间 、 固 结 强度 、 析 水 、 
注 奖 竺 料 浆液 黏度 、 相 对 密度 、 凝 胶 时 间 、 固 结 强度 、 析 水 
背后 注 浆 管理 pH、 配 比 
注入 状态 注入 量 、 注 入 压力 
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( 续 ) 





项 目 内 容 





随时 掌握 施工 实际 进展 状况 ， 与 计划 进度 对 比 ， 制 订 相 应 措施 ， 使 全 部 工程 


Ne 
进度 管理 顺利 进行 





施工 操作 中 必须 遵照 有 关 安 全 法 规 严 格 管理 ; 防止 火灾 、 爆 炸 、 缺 氧 等 灾祸 


安全 生产 管理 
安全 二 “全 的 管理 ,急救 措 施 的 管理 





噪声 、 振 动 管理 ,水质 污 染 防 治 管理 ， 影 响 地 下 水 的 管理 ， 渣 土 处 置 管 理 


境 保护 管理 
于 入 各 信 管理 。 | 对 周转 地层 变 位 控制 的 管理 








气 进 管理 是 盾 构 施工 管理 的 重要 内 容 。 气 进 管理 的 关键 是 气 进 速度 的 控制 ， 速 度 快慢 
与 开 挖 面 的 稳定 有 很 大 的 关系 ， 这 在 封闭 式 盾 构 中 尤为 重要 封闭 武 盾 构 速度 控制 的 核心 
Er 控制 的 要 点 :是 排 二 和 拓 二 过 度 。 

1) 泥水 平衡 盾 构 的 据 进 管 

泥水 平衡 盾 构 气 进 中 ， 并 析 制 的 寻找 我 水 于 入 定 、 掘 前 量 管理 和 送 排 
泥 友 控制 ， 也 影响 着 同步 注 浆 状态 的 好 坏 。 正 常情 况 下 ， 掘 进 速度 应 设 定 为 2 一 3cm/min。 
如 过 到 障碍 物 ， 气 进 速 度 应 低 于 lem/min。 k) 

盾 构 启动 时 ， 必 须 检查 千斤 项 是 否 乞 是; 开始 推进 和 结束 推进 之 前 速度 不 宜 过 快 。 每 
环 气 进 开始 时 ， 应 逐步 提高 气 进 速度 防止 启动 速度 过 太 据 进 中 千斤 顶 推 进 的 推力 应 控 
制 在 装备 推力 的 50% 以 下 。 控 制 推力 增 大 的 措施 ， 有 降低 据 进 速度 、 使 用 修 边 刮刀 、 在 盾 
构 机 外 这 板 外 侧 注入 沿 材 减 摩 等 方法 。 因为 壁 后 注 浆 不 足 可 致使 向 地 层 传递 推力 的 效果 
差 ， 也 可 以 产生 推力 竺 升 现象， 所 以 做 好 壁 后 注 也 可 以 防止 推力 增加 。 

一 环 掘进 过 程 中 和 据 进 速度 值 应 尽量 保持 恒定 ,减少 波动 ， 以 保证 切口 水 压 稳定 和 送 
排 泥 管 的 通 贝 、 如 发 现 排 泥 不 畅 ， 应 及 时 转换 至 “ 劳 路 "， 进 入 逆 洗 状态 ， 逆 洗 中 应 提高 
排 泥 流量 ， 但 不 能 降低 切口 水 压 。 

推进 速度 的 快慢 必须 满足 每 环 掘进 注 浆 量 的 要 求 ， 保 证 同步 注 浆 系 统 始终 处 于 良好 的 
工作 状态 。 注 浆 的 最 低 需要 量 为 空 阶 量 的 150% ， 一 般 为 150%% 一 200% 。 
正常 掘进 时 的 扭矩 应 不 超出 装备 扭矩 的 50% 一 60 站 ， 若 出 现 扭矩 大 增 时 ， 应 降低 掘进 速 
度 或 使 刀 盘 逆转 。 调 整 气 进 速度 的 过 程 中 ,应 保持 开 挖 面 稳定 。 出 现 扭矩 大 增 时 ， 应 降低 所 
进 速度 或 使 刀 盘 逆转 。 另 外 ， 在 据 前 刀具 存在 一 定 磨耗 或 刀具 黏附 黏土 结 块 等 情形 下 ,扭矩 
也 会 上 升 。 此 时 应 使 用 喷射 管 射 水 冲洗 掘 前 面 ， 确 认 刀 具 的 磨耗 状况 及 面板 的 状况 。 
要 保证 开 挖 面 的 稳定 ， 控 制 好 掘进 速度 ， 必 须 对 开 挖 面 泥 水 压力 、 密 封 舱 内 的 土 压力 
以 及 出 土 量 等 进行 必要 的 检测 和 管理 。 开 挖 面 泥水 压力 的 管理 是 通过 设 定 泥水 压力 和 控制 
推进 时 开 挖 面 的 泥水 压力 等 环节 实施 的 。 设 定 的 泥水 压力 为 保证 开 挖 面 的 稳定 所 必需 的 泥 
水 压力 ， 包 括 开 挖 面 水 压力 、 开 挖 面 静止 土 压力 和 变动 压力 。 变 动 压力 为 施工 因素 的 附加 
压力 ， 在 一 般 的 泥水 加 压 平衡 盾 构 中 ， 作 用 于 开 挖 面 的 变动 压力 换算 成 泥水 压力 ， 大 多 设 
定 为 20kPa 左右 。 

2) 土 压 平衡 盾 构 的 掘进 管理 

土 压 平衡 盾 构 的 掘进 管理 是 通过 排 土 机 构 的 机 械 控制 方式 进行 的 。 排 土 机 构 可 以 调整 
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排 土 量 ， 使 之 与 挖 土 量 保持 平衡 ， 以 避免 地 面 沉 降 或 对 邻近 建 〈 构 ) 筑 物 的 影响 。 为 了 确 
保 气 削 面 的 稳定 ,必须 保持 舱 内 压力 适当 。 一 般 来 说 ,压力 不 足 易 使 据 削 面 声 塌 ， 而 压力 
过 大 易 出 现 地 层 隆 起 和 发 生地 下 水 喷射 的 现象 。 

管理 方法 主要 有 两 种 : 第 一 种 方法 是 先 设 定 盾 构 的 推进 速度 ， 然 后 根据 容积 计算 来 控 
制 螺旋 输送 机 的 转速 ; 这 种 方法 在 松软 黏 士 中 使 用 得 比较 多 。 第 二 种 方法 是 先 设 定 盾 构 的 
推进 速度 ， 青 根据 切削 密封 舱 内 所 设 的 土 压 计 的 数值 和 切削 扭矩 的 数值 来 调整 螺旋 输送 机 
的 转速 和 螺旋 式 排 土 机 的 转速 ;这 种 方法 是 将 切削 密封 舱 内 的 设 定 土 压 P 和 设 定 切削 扭矩 
T 作为 基准 值 ， 同 盾 构 推进 时 发 生 的 土 压 PP 和 切削 扭矩 工 的 数值 做 比较 ， 如 果 P 二 P”、 
T 二 T'， 便 降低 螺旋 输送 机 和 螺旋 式 排 土 机 的 转速 、 减 少 排 土 量 ， 如 果 P 二 P'、T<T， 
则 提高 螺旋 输送 机 和 螺旋 式 排 土 机 的 转速 ， 增 加 排 土 量 。 

气 削 土 压 靠 设置 在 隔 板 下 部 土 压 计 的 测定 结果 间接 估算 舱 内 士 压 力 。 土 压力 要 根据 所 
削 面 的 掘 前 状况 调节 ， 人 
况 来 判定 。 


3. 盾 构 机 偏向 与 纠偏 
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盾 构 偏 向 是 指 盾 构 据 前 过 程 中 ， 其 平 而 高程 偏离 设 计 轴 线 的 数值 超过 允许 范围。 
1) 盾 构 售 向 的 原因 下 
盾 构 脱离 基 座 导轨 ， 进入 地 层 后 半 变 依 车 千斤 顶 编组 及 借助 输 助 措施 来 控制 后 构 的 
eg 层 中 推进 时 导致 偏向 的 因素 很 多 ,主要 包括 地 质 条 件 的 原因 、 机 械 
设备 的 原因 与 施工 操作 的 原因 <。 由 于 地 层 土质 不 均 均匀 以 及 地 层 有 卵石 或 其 他 障碍 物 ， 造 
成 正面 及 四 周 的 阻力 不 二 致 从 而 导致 后 构 在 推进 中 信 向 ;由 于 千斤 项 工作 不 同步 或 由 于 
加 工 精度 误差 造成 伸 出 阻 为 不 一 致 、 盾 构 外 过 形状 误差 、 设备 在 盾 构 内 安置 偏重 于 某 一 侧 
或 千斤 项 安装 后 轴线 不 平行 等 ， 也 会 造成 盾 移 偏向 ; 在 施工 操作 方面 ， 如 部 分 千斤 项 使 用 
频率 过 高 ， 导 正 衬 砌 环 缝 的 防水 材料 不 密 量 不 一 一 致 ， 累 积 后 使 推进 后 座 面 不 正 ， 挤 不 式 盾 
构 推进 时 有 明显 上 浮 ， 盾 构 下 部 土 体 有 过 量 流失 而 引起 盾 构 下 沉 ， 管 片 拼装 质量 不 佳 、 环 
面 不 平整 等 ,也 将 造成 偏向 。 
2) 盾 构 偏向 的 反映 与 测定 
在 盾 构 施工 中 的 每 一 环 推进 前 ， 先 要 充分 了 解 盾 构 所 处 的 位 置 和 姿态 ， 和 否则 无 法 控制 
下 一 环 推进 轴线 和 制定 纠偏 措施 。 通 过 对 盾 构 机 现状 位 置 的 测量 来 反映 盾 构 真实 状态 ， 测 
量 的 参数 主要 包括 盾 构 切口 、 举 重 臂 、 盾 尾 三 个 中 心 的 平面 与 高 程 的 偏离 设计 轴线 值 、 盾 
构 的 自转 角 、 目 前 隧道 的 里 程 与 环 数 、 盾 构 的 纵 坡 等 。 目前， 在 泥水 平衡 和 土 压 平衡 等 先 
进 的 盾 构 机 中 均 采用 电脑 显示 各 种 信息 .可 随时 监控 盾 构 的 姿态 。 
3) 盾 构 方向 纠偏 
盾 构 机 的 方向 控制 ， 有 控制 推进 千斤 项 群 的 工作 模式 (以 下 简称 模式 法 ) 和 控制 千斤 
项 推进 压力 (以 下 简称 压力 法 ) 两 种 方法 。 
模式 法 是 靠 选择 推进 千斤 顶 群 的 工作 模式 实现 方向 控制 的 方法 ， 这 是 一 种 根据 测 得 的 
水 平 、 竖 直 两 个 方向 上 的 姿态 偏差 选择 所 谓 的 最 佳 推进 千斤 顶 的 工作 模式 ， 即 让 千斤 顶 
群 中 的 部 分 千斤 顶 工 作 ， 另 一 部 分 千斤 顶 停止 工作 ， 以 此 同时 修正 上 述 两 个 方向 姿态 偏差 
的 方法 。 此 方法 要 求 停止 推进 的 千斤 项 再 次 工作 时 ， 盾 构 机 必须 从 停止 掘进 一 直 等 到 该 千 
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项 触及 管 片 为 止 ， 即 必须 间 欣 一 段 时 间 ， 所 以 工作 效率 低 ; 因 需 水 平方 向 和 竖 直 方向 同 
时 纠偏 ， 故 控制 精度 不 高 ; 因 千 斤 顶 模式 选择 属 经 验 技术 ， 故 操作 人 员 的 技术 因素 致使 偏 
差 存在 较 大 的 起 伏 ; 自动 控制 时 ， 必 须 输入 以 操作 人 员 经 验 判断 为 基础 的 参数 ， 所 以 初期 
调整 需要 一 定时 间 。 

压力 法 是 为 了 克服 模式 法 的 上 述 整 病 而 开发 的 一 种 较为 理想 的 方向 控制 系统 ， 该 系统 把 
盾 构 机 的 推进 千斤 顶 分 成 多 组 ， 控 制 各 组 千斤 顶 的 输出 推力 ， 从 而 达到 纠偏 的 目的 。 在 该 系 

统 中 ， 各 组 千斤 项 推力 的 变化 是 连续 的 ， 而 不 是 阶 跃 性 的 。 此 方法 中 ,千斤 项 操 作 点 即 推进 
千斤 顶 的 合力 点 容易 掌握 ， 故 容易 设 定 目标 方向 ;全 部 千斤 顶 参 加 推进 ， 纠 偏 时 靠 追 加 给 工 
作 千斤 顶 上 的 压力 完成 ， 无 千斤 顶 停止 工作 的 现象 ， 故 效率 高 ， 千斤 顶 推力 变化 平滑 ， 管 上 
上 偏 载荷 极 小 ， 控 制 精度 较 高 ;水 平方 向 和 竖 直 方向 可 以 单独 控制 ， 可 方便 实现 自动 控制 。 


A 


4. 盾 构 自转 与 纠正 入 


由 于 土质 不 均匀 ， 盾 构 两 侧 的 土 体 有 明显 差别 ， 则 土 体 对 盾 构 的 侧 向 阻力 不 一 ， 从 而 
引起 盾 构 旋转 ;在 施工 中 为 了 纠正 轴线 ， 对 某 一 处 超 挖 过量， 容易 造成 盾 构 两 侧 阻力 不 一 
而 使 盾 构 旋转 ， 安 装 在 盾 构 上 大 的 旋转 设备 顺 着 三 个 方向 使 用 过 多 ， 也 会 引起 盾 构 自转 ; 
由 于 盾 构 制作 误差 、 千 斤 项 位 图 与 轴线 不 平行 - 拓 这 不 轩 、 盾 过 的 重心 不 在 轴线 上 等 ， 同 
社会 使 盾 构 在 孝 工 中 产生 旋转 ， 盾 构 自 乱 姑 从 陪 移 设 备 操作 、 液 压 系 统 的 运转 不 正常， 院 
道 衬砌 拼装 困难 ， 给 隧道 测量 带 来 不 便 、 一 

在 盾 构 有 少 其 自转 时 ， 可 由 盾 宰 内 的 举重 辟 、 转盘 -大刀 盘 等 大 型 旋转 设备 的 使 用 方 
向 来 纠正 。 当 自转 基 较 大 时 测 采 ) 4 方法， 人 形成 一 个 纪 放 我 力 个 以 阻止 自转 。 

" Xk 


5 记 坟 机 下 时 的 所 和 
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有 着 盾 构 的 村 > -在 管 片 和 土 体 之 间 爸 雁 现 建筑 空 阶 ， 如 果 不 及 时 填充 这 些 空 阶 ， 地 
s 和 沉降 。 填 充 这 些 空 阶 的 有 效 途径 就 是 进行 壁 后 注 浆 ， 壁 后 
a ee 

1) 注 浆 的 作用 

注 浆 的 作用 除了 防止 和 减 小 地 表 变 形 外 ， 还 可 减少 隧道 的 沉降 量 ， 增 加 衬砌 接 颖 的 防 
水 性 能 ， 改 善 衬砌 的 受 力 状况 ， 用 压 浆 的 压力 来 调整 管 片 与 盾 构 的 相对 位 置 ， 有 利于 盾 构 
推进 纠偏 。 

2) 注 浆 材料 的 选择 

盾 构 壁 后 注入 材料 主要 有 水 泥 、 石 灰 育 、 黏 土 、 粉 煤 灰 、 水 玻璃 、 黄 沙 等 。 注 浆 浆液 
的 选择 受 土 质 条 件 、 工 法 的 种 类 、 施 工 条 件 、 价 格 等 因素 支配 ， 应 在 掌握 浆液 特性 的 基础 
上 ， 按 实际 条 件 选用 最 合适 的 浆液 材料 。 根 据 施工 经 验 ， 在 砂砾 层 、 砂 层 中 ，60% 使 用 双 
液 型 浆液 ; 在 淤泥 层 、 黏 士 层 中 ,使 用 双 液 型 浆液 的 比例 小 于 50%; 使 用 急 凝 充 气 砂浆 与 
瞬 凝 型 注 浆 材料 的 比例 大 致 相等 ， 另 外 ， 对 砂 层 、 淤 泥 层 来 说 ,使 用 砂浆 中 添加 纸浆 纤维 
的 浆液 比例 占 10%。 

3) 注入 时 机 与 注入 方法 

壁 后 注 浆 的 最 佳 时 机 ， 是 应 在 盾 构 推进 的 同时 进行 注入 或 者 推进 后 立即 注入 ， 注 入 的 
宗旨 是 必须 完全 填充 空 阶 。 地 层 的 土质 条 件 是 确定 注入 工法 的 先决 条 件 ， 对 易 雪 塌 的 均 粒 
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系数 小 的 砂 质 士 和 含 黏 性 土 少 的 砂 、 砂 砾 及 软 黏土 而 言 ， 必 须 在 尾 隙 产生 的 同时 对 其 进行 
壁 后 注 浆 。 当 地 层 土质 坚固 、 尾 隙 的 维持 时 间 较 长 时 ， 并 不 一 定 非得 在 产生 尾 隙 的 同时 进 
行 壁 后 注 浆 。 

注入 方 法 ， 有 后 方 注入 式 、 即 时 注入 式 、 半 同步 注入 式 和 同步 注入 式 。 后 方 注入 式 是 
从 数 环 后 方 的 管 片 注入 ; 即时 注入 式 是 掘进 一 环 后 立即 注入 一 环 ; 半 同 步 注入 式 是 注 浆 孔 
从 尾 封 层 处 伸 出 ， 在 推进 的 同时 跟踪 注入 ; 同步 注入 式 是 在 盾 构 推进 过 程 中 进行 跟踪 注 
人。 近年 来 ， 随 着 新 型 浆液 的 问世 ,使 即时 注 浆 、 同 步 注 浆 成 为 可 能 。 同 步 注入 法 包括 由 
盾 构 机 上 的 注入 管 直接 向 尾 隙 注入 的 方法 .利用 管 片 上 的 前 后 两 个 注 浆 孔 交替 注入 的 方 
法 ,把 管 片 上 注 浆 孔 的 位 置 设置 在 管 片 的 端 头 、 边 推进 边 注 浆 的 方法 。 

4) 注入 量 和 注入 压力 

注入 量 必须 能 很 好 地 填充 尾 阶 。 壁 后 注入 量 受 渗 漏 损失 、 上 压力 大 小 、 土 层 性 质 、 超 
挖 、 壁 后 注 浆 的 种 类 等 多 种 因素 的 影响 ， 这 些 因素 的 影响 程度 目前 尚 不 明确 。 一 般 来 说 
使 用 双 液 型 浆液 时 ， 注 入 量 多 为 理论 空 际 量 的 150% 一 200%,、 也 少量 有 超过 250% 的 情 
况 。 施工 中 如 果 发 现 注入 量 持续 增多 ， 必 须 检 查 超 挖 并 漏 失 等 因素 。 而 注入 量 低 于 预定 注 

入 量 时 ， 可 能 是 注入 浆液 的 配 比 、 注 入 时 期 、 AN 注入 机 械 不 当 或 出 现 故障 所 致 ， 
必须 认真 检查 并 采取 相应 的 措施 。 

壁 后 注 浆 必 须 以 一 定 的 压力 压 送 浆液 ， 和 能 使 桨 液 很 好 地 遍及 于 管 片 的 外 侧 ， 压力 大 
小 大 致 等 于 地 层 阻力 强度 加 上 0.1 一 G2MPi，- - 般 为 0.2 一 0.4MPa。 与 先期 注入 的 压力 
相 比 ， 后 期 注入 的 压力 要 比 先期 注 灸 的 大 0. 05 一 0. 1MPa 江 养 以 此 作为 压力 管理 的 标准 。 















































盾 构 法 修建 的 隘 道 常用 的 衬砌 方法 有 预制 的 管 片 衬砌、 现 浇 混凝土 衬砌 、 挤 压 混凝土 
衬砌 以 及 先 安装 预制 管 片 外 衬 后 再 现 浇 混 凝 土 内 衬 的 复合 式 衬砌 ， 其 中 以 管 片 衬砌 最 为 常 
见 。 复 合式 衬砌 施工 周期 长 、 造 价 高 ， 且 它 的 止 水 效果 在 很 大 程度 上 还 是 取决 于 外 层 衬砌 
的 施工 质量 、 防 渗 漏 情况 ， 所 以 只 有 当 隧 道 功 能 有 特殊 要 求 时 ， 才 选用 复合 式 衬砌 。 如 当 
隧道 穿越 松软 含水 地 层 ， 为 防水 、 防 蚀 、 增 加 衬砌 的 强度 和 刚度 、 修 正 施工 误差 ， 多 采 
复合 式 衬 砌 ; 如 电力 、 通 信 等 隧道 对 防 渗 漏 要 求 严 格 ， 而 进 排水 隧道 要 求 减 小 内 壁 粗糙 系 
数 ， 且 它 一 经 运营 后 就 无 法 检修 ， 若 外 层 衬 砌 有 漏 点 ， 衬 砌 外 侧 土 体 随 水 渗 和 流失， 时 间 
一 长 ， 可 能 会 危及 结构 本 身 ， 此 时 用 复合 式 衬砌 的 较 多 。 
































8.4.1 衬砌 管 片 类 型 与 结构 尺寸 


1. 衬砌 管 片 类 型 


管 片 衬砌 就 是 采用 预制 管 片 ， 随 着 盾 构 的 推进 在 盾 尾 依 次 拼装 衬砌 环 ， 由 无 数 个 衬砌 
环 纵向 依次 连接 而 成 的 衬砌 结构 。 管 片 按 位 置 不 同 ， 有 标准 管 片 (A 型 管 片 )、 邻 接管 片 
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(B 型 管 片 》 和 封顶 管 片 (K 型 管 片 ) 三 种 ， 如 图 8 - 26 所 示 ， 转 这 时 将 增加 横 形 管 片 ; 
按 管 片 形 状 ， 分 为 箱 形 管 片 和 平板 形 管 片 ， 按 制作 材料 ， 分 为 球墨 铸铁 管 片 、 钢 管 片 、 钢 
筋 混凝土 管 片 和 复合 管 片 等 。 

1) 球墨 铸铁 管 片 

此 种 类 型 现 采用 的 是 以 镁 作为 球 化 剂 的 球墨 铸铁 管 
片 。 该 管 片 质量 轻 ， 耐 腐蚀 性 好 ， 材 质 均匀 ， 强 度 高 
机 械 加 工 后 的 精度 高 ， 接 头 刚度 大 ， 拼 装 准确 ， 防 水 效 
果 也 好 。 但 加 工 设备 要 求 高 、 造 价 高 ， 特 别 是 有 脆性 破 
坏 的 特性 ， 不 宜 承受 冲击 荷载 。 

2) 钢管 片 

主要 用 型 钢 或 钢板 焊接 加 工 而 成 ， 其 强度 高 、 延 性 
好 、 运 输 安 装 方便 ， 精 度 稍 低 玫 球墨 铸铁 管 片 。 但 在 施 
图 8-26 管 片 拼装 加 环 。 。 工 应 力作 用 下 易 变 形 ， 在 地 震 内 也 易 锈蚀 ， 造 价 也 不 低 ， 
所 以 采用 得 也 不 多 六 仅 在 如 平行 隧道 的 联络 通道 口 部 的 

















临时 衬砌 等 特殊 场合 使 用 。 

3) 钢筋 混凝土 管 片 ,XxX 

钢筋 混 凝 土 管 片 有 一 定 强 度 ， 加 工 制作 纪 较 容易 ， 耐 腐蚀 ， 造 价 低 ， 是 日 前 最 常用 的 
管 片 形式 ， 但 其 较 笨重 ， 在 运输 、 安 装 施 工 过 程 中 易 损坏 。 钢 筋 混凝土 管 片 通常 有 箱 形 管 
片 和 平板 形 管 片 两 种 形式 。 箱 形 管 片 常用 于 大 直径 隧道 施工 ， 在 等 基 材 料 条 件 下 ， 箱 形 管 
片 比 平板 形 管 片 的 搞 订 刚度 天 "7 管 片 的 背 板 厚度 较 薄 当 管 片 的 腔 格 偏 大 时 ， 在 千斤 顶 作 
用 下 ,混凝土 将 易 发 生 剥 落 、 讨 碎 等 情况 。 实 中 证明。 箱 形 管 片 在 紧 固 螺栓 时 ， 扳 手 的 操 
作 空间 较 宽 裕 ， 便 于 连接 螺栓 ， 如 图 8- 27 所 示 >、 











图 8-27 钢筋 混凝土 箱 形 管 片 (A 型 管 片 ; 单位 : mm) 
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4) 复合 管 片 

复合 管 片 常用 于 区 间 隧 道 的 特殊 段 ， 如 隧道 与 工作 井 交 界 处 、 旁 通道 连接 处 、 变 形 颖 
处 、 垂 直 顶 升 段 以 及 有 特殊 要 求 的 夺 房 交界 和 通风 井 交 界 处 等 ， 有 时 也 用 于 高 压 水 条 件 下 
的 输 水 隧道 中 。 该 管 片 制作 快 ， 有 抗 渗 性 好 、 抗 压 性 与 韧性 高 等 优点 ， 但 耐 腐蚀 性 差 ， 造 
价 较 高 ， 无 特殊 要 求 时 不 宜 大量 采 用 。 

复合 管 片 有 填充 混凝土 钢管 片 和 扁 钢 加 筋 混凝土 管 片 两 种 主要 形式 。 填 充 混凝土 钢管 
片 (SSPC) 以 钢管 片 的 钢 壳 为 基本 结构 ， 在 钢 壳 中 用 纵向 肋 板 设置 间隔 ， 经 填充 混凝土 
后 成 为 简易 的 复合 管 片 结构 ;与 原 有 钢管 片 相 比 ， 有 制作 容易 、 经 济 性 能 好 、 可 省 略 二 次 
衬砌 等 优点 。 扁 钢 加 筋 混凝土 管 片 (FBRC) 是 以 控制 矩形 和 椭圆 形 等 特殊 断面 管 片 厚度 
和 钢筋 用 量 ， 谋 求 降低 制作 成 本 为 目的 而 开发 出 来 的 管 片 结构 ， 由 于 使 用 扁 钢 作为 主 筋 
和 以 往 的 管 片 相 比 ， 可 以 增加 主 筋 的 有 效 高 度 ， 其 结构 性 能 较 好 

5) 挤 压 混凝土 衬砌 Cx< 人 

ECL (Extrude Concrete Lining) 称 为 挤 压 混凝土 衬砌 、 是 指 不 采 用 常规 管 片 而 通过 
在 盾 尾 现场 浇筑 混凝土 来 进行 衬砌 的 隧道 施工 法 ， 是 开 控 与 衬砌 同时 进行 的 施工 法 的 总 
称 。 因 该 施工 法 是 在 盾 构 机 推进 的 同时 对 新 拌 混 凝 趟 加 压 ， 构 成 与 地 层 紧密 结合 的 衬砌 
体 ， 故 而 能 较 好 地 控制 于 岩 的 变形 。 这 类 衬砌 的 施 江 速度 比拼 装 衬砌 快 ， 防 水 效果 更 好 ， 
造价 也 低 。 挤 压 混 凝 土 衬砌 是 盾 构 隧道 衬砌 施工 的 发 展 新 趋势 。 

2 管 片 几何 尺寸 NAN 区 

YA x -< 
管 片 几何 尺寸 主要 包括 管 片 的 宽度 、 厚 度 和 弧 长 如 图 8 - 28 所 示 。 
Cs A 
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图 8-28 管 片 几何 尺寸 


1) 管 片 宽度 

管 片 宽度 即 衬砌 环 的 环 帘 0, 5 越 大 ， 隧 道 衬 砌 环 接 缝 就 越 少 ， 漏 水 环节 、 螺 栓 也 
越 少 ， 施 工 进度 加 快 ， 衬砌 环 的 制作 费 、 施 工 费 用 减少 . 经 济 效益 明显 提高 。 但 它 受 运 
输 及 盾 构 机 械 设备 能 力 的 制约 ,应 综合 考虑 举重 辟 能 力 及 盾 构 千斤 顶 的 冲程 。 特 别 是 盾 
构 与 隧道 轴线 坡度 差 较 大 的 地 © 段 和 曲线 施工 段 , 在 一 定 曲 率 半 径 及 盾 尾 长 度 情况 下 .6 
应 由 盾 构 千斤 项 的 有 效 冲 程 来 决定 。 在 目前 施工 中 .对 于 直径 为 3. 5 一 10m 的 隧道 ， 环 
宽 一 般 为 750 一 1000mm。 特 大 隧道 环 宽 可 适当 加 宽 ， 如 上 海 长 江 隧 道 管 片 衬砌 环 宽 
为 2000mm。 





189 


也 下 工程 兄 工 





2) 管 片 厚度 

衬砌 管 片 的 厚度 a 应 根据 隧道 直径 大 小 、 埋 深 、 承 受 荷载 情况 、 衬 砌 结构 构造 、 材 
质 、 衬 砌 所 承受 的 施工 荷载 (主要 是 盾 构 千斤 项 项 力 ) 大 小 等 因素 来 确定 ， 一 般 为 
0.05 一 0.06D.。 直 径 为 6. 0m 以 下 的 隧道 ,钢筋 混凝土 管 片 厚度 约 为 250 一 350mm; 直 
径 为 6. 0m 以 上 的 隧道 ， 钢 筋 混凝土 管 片 厚 约 为 350 一 600mm， 如 上 海 长 江 隧 道 管 片 壁 
厚 为 650mm。 

3) 管 片 环 向 长 度 

管 片 的 环 向 长 度 ( 即 弧 长 与 衬砌 圆 环 的 分 块 块 数 有 关 。 分 块 越 多 , 管 片 的 环 向 长 度 
越 短 。 以 钢筋 混凝土 管 片 为 例 ，10m 左右 大 直径 隧道 在 饱和 含水 软弱 地 层 中 ， 为 减少 接 缝 
形变 和 漏水 可 以 分 为 8 一 10 块 ， 在 较 好 土质 情况 下 ,为 减少 内 力 可 增加 分 块 数量 ， 有 的 做 
成 27 块 ; 6m 左右 中 直径 隧道 一 般 分 成 6 一 8 块 ， 尤 以 接头 均 人 匀 分 布 的 8 块 为 佳 ， 符合 内 
力 最 小 的 原则 ; 3m 左右 小 直径 隧道 可 采用 4 等 分 管 片 ， 把 管 片 接 颖 设置 在 内 力 较 小 的 45° 
和 135" 处， 使 衬砌 环 具有 较 好 的 刚度 和 强度 ， 接 颖 处 内 力 达 最 小 值 ， 其 构造 也 可 相应 得 到 
简化 ， 也 有 由 3 块 组 成 的 衬砌 环 。 管 片 的 最 大 弧 、 弦 长 度 一般 较 少 超过 4m， 管 片 较 薄 时 
其 长 度 也 相应 较 短 ，。 NS 








8.4.2 管 片 拼装 





xs- 
管 片 与 管 片 之 间 可 以 采用 螺栓 连接 (图 8 - 29) 或 无 螺栓 连接 〈 图 8 - 30) 形式 。 管 上 
拼装 后 形成 隧道 ， 所 以 拓 续 质 虹 搂 影响 工程 的 二 和 


0 


本、 


(a) 直 螺 栓 (b) 普 螺 栓 
图 8-29 管 片 螺 栓 连接 方式 








(a) 球 馈 形 连接 (b) 剧情 形 连接 (ce) 暗 销 形 连接 
图 8-30 管 片 无 螺栓 连接 方式 


隧道 管 片 拼装 按 其 整体 组 合 ， 可 分 为 通 颖 拼装 和 错 缝 拼装 。 

(1) 通 颖 拼装 : 各 环 管 片 的 纵 矣 对 齐 的 拼装 . 这 种 拼 法 在 拼装 时 定位 容易 ， 纵 向 螺栓 
容易 穿 ， 拼 装 施工 应 力 小 ， 但 容易 产生 环 面 不 平 并 有 较 大 累计 误差 .而 导致 环 向 螺栓 难 
穿 、 环 颖 压 密 量 不 够 。 
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(2) 错 颖 拼装 : 即 前 后 环 管 片 的 纵 缝 错开 拼装 ,一 般 错开 1/3 一 1/2 块 管 片 弧 长 。 
此 法 建造 的 隧道 整体 性 较 好 ， 施 工 应 力 大 ， 容 易 使 管 片 产生 裂 链 ,纵向 穿 螺 栓 困难 ， 纵 颖 
压 密 差 ， 但 环 面 较 平整 ， 环 向 螺栓 比较 容易 穿 。 
针对 盾 构 有 无 后 退 ， 可 分 先 环 后 纵 和 先 纵 后 环 拼装 。 
(1) 先 环 后 纵 : 采用 敞开 式 或 机 械 切削 开 挖 的 盾 构 施工 时 ， 盾 构 后 退 量 较 小 ,可 采 
先 环 后 纵 的 拼装 工艺 。 即 先 将 管 片 拼装 成 圆 环 ， 拧 好 所 有 环 向 螺栓 ， 而 穿 进 纵向 螺栓 后 再 
千斤 项 使 整 环 纵向 靠拢 ， 然 后 拧紧 纵向 螺栓 ， 完 成 一 环 的 拼装 工序 。 采 用 该 种 拼装 ， 成 
环 后 环 面 平整 ， 圆 环 的 椭圆 度 易 控制 ， 纵 缝 密实 度 好 ; 但 如 前 一 环 环 面 不 平 ， 则 在 纵向 千 
拢 时 ， 对 新 成 环 所 产生 的 施工 应 力 就 大 。 

(2) 先 纵 后 环 ， 用 挤 压 或 网 格 盾 构 施工 时 ， 其 盾 构 后 退 量 较 大 ， 为 不 使 盾 构 后 退 ， 减 
少 对 地 面 的 变形 ， 则 可 用 先 纵 后 环 的 拼装 工艺 。 即 缩 回 一 块 管 户 位置 的 千斤 项 ， 使 管 片 就 
位 ,立即 伸 出 缩 回 的 千斤 顶 ， 这 样 逐 块 拼装 ， 最 后 成 环 。 用 此 种 方法 拼装 ， 其 主要 优点 是 
可 防止 盾 构 后 退 。 其 缺点 是 环 颖 压 密 好 ， 纵 缝 压 密 差 ， 圆 环 袜 贺 度 较 难 控制 ， 并且 对 拼装 
操作 带 来 较 多 的 重复 动作 ， 拼 装 也 较 困难 。 , 六 

按 管 片 的 拼装 顺序 ， 可 分 先 下 后 上 及 先 上 后 下 拼装 

(1) 先 下 后 上 : 用 举重 臂 拼装 是 从 下 部 管 片 开始 拼装 ， 逐 块 左右 交叉 向 上 拼 ， 这 样 拼 
装 安 全 ， 工 艺 也 简单 ， 拼 装 所 用 设备 少 :习习 

(2) 先 上 后 下 小 盾 构 施 工 中 ,可 采用 白 托 架 拼装 ， 即 先 拼 上 部 ， 使 管 片 支承 于 拱 托 
架 上 。 此 拼装 方法 安全 性 差 ， 元 艺 复杂 ， 需 有 卷扬机 等 辅助 役 备 。 

封顶 管 片 的 拼装 形式 有 么 向 棉 人 、 纵 向 插入 两 种 如 图 8 - 31 所 示 。 径 向 横 入 时 其 半 
径 方向 的 两 边线 必须 旦 内 八字 形 或 至 少 是 平行 受 荷 后 有 向 下 滑动 的 趋势 ， 受 力 不 利 。 采 
用 纵向 插入 式 的 封顶 块 受 力 情 况 较 好 ， 在 受 荷 后 封顶 块 不 易 向 内 滑 移 ， 其 缺点 是 在 封顶 块 
管 片 拼装 时 ， ,需要 加 长 后 构 千斤 项 行程 。 数 也 可 采用 一 半径 向 横 人 、 另 一 半 纵向 插入 的 广 
法 以 减少 千斤 计 行 福 。 









































































































































0 
[一 
Cr 
(9) 径 向 栅 入 (b) 纵向 插入 
图 8-31 封顶 管 片 安装 形式 
目前 所 采用 的 管 片 拼装 工艺 ， 可 归纳 为 先 下 后 上 、 左 右 交 又 、 纵 向 搬入、 封顶 
成 环 。 
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8.4.3 ”衬砌 防水 


1. 衬砌 管 片 自 防水 


衬砌 管 片 应 具有 一 定 的 抗 渗 能 力 ， 以 防止 地 下 水 的 渗入 。 在 管 片 制作 前 ， 先 应 根据 隧 
道 埋 深 和 地 下 水 压力 ， 提 出 经 济 合理 的 抗 渗 指 标 ; Rs sw 
配 ; 还 应 严格 控制 水 灰 比 〈 一 般 不 大 于 0.4)， 且 可 适当 掺 入 减 水 剂 来 降低 混凝土 水 灰 比 ; 
在 管 片 生产 时 要 提出 合理 的 工艺 要 求 ， 对 混凝土 振 捣 方式、 养护 条 件 、 脱 模 时 间 、 防 止 温 
度 应 力 而 引起 裂缝 等 均 应 提出 明确 的 工艺 条 件 。 对 管 片 生产 质量 要 有 严格 的 检验 制度 ， 并 
减少 管 片 堆放 、 运 输 和 拼装 过 程 的 损坏 率 。 A 

在 管 片 制作 时 ， 采 用 高 精度 钢 模 以 减少 制作 误差 ， 吓 曙 你 多 攻 入 头面 下 、 不 产生 较 
大 初始 缝 际 的 可 靠 措 施 。 GB 50446 一 2008《 盾 构 隧道 施 于 与 验收 规范 ) 中 关于 钢筋 混凝土 






























































管 片 生产 的 允许 偏差 与 检验 方法 见 表 8 - 5。 , 六 二 
表 8-5 千 片 多 许 人 六 与 检验 方法 
项 目 允许 偏差 /mm ， |- 、 检验 工 具 检验 数量 
宽度 +1, 一 1 卡尺 3 点 
弧 长 、 纺 长 HN 样板 ， 塞 尺 | 3 点 
厚度 3 一 , 网 卷 尺 3 点 
人 Rap 
2. 管 片 接 弘 防 水 、 ) : NS 


确保 管 片 的 侧 作 精度 的 日 的 ， 主要 是 便 管 上 接 链 接头 的 接 甬 面 密 巾 ， 使 其 不 产生 较 大 
的 初始 颖 阶 ， 但 接触 面 青 密 贴 ， 不 采取 接 颖 防水 措施 仍 不 能 保证 接 颖 不 漏水 。 目 前 管 片 接 
颖 防水 措施 ， 主 要 有 密封 垫 防水 、 由 颖 防水、 螺栓 孔 防水 、 二 次 衬砌 防水 等 。 

1) 密封 热 防水 

管 片 接 颖 分 环 链 和 纵 颖 两 种 。 采 用 密封 热 防水 是 接 链 防水 的 主要 措施 ， 如 果 防 水 效果 
良好 ， 可 以 省 去 嵌 缝 防水 工序 或 只 进行 部 分 嵌 锋 。 密 封 垫 要 有 足够 的 承 压 能 力 〈 纵 缝 密封 
垫 比 环 颖 稍 低 ) 、 弹 性 复原 力 和 黏着 力 ， 使 密封 垫 在 盾 构 千斤 顶 顶 力 的 往复 作用 下 仍 能 保 
持 良好 的 弹性 变形 性 能 。 因 此 密封 垫 一 般 采 用 弹性 密封 垫 ， 弹 性 密封 防水 主要 是 利用 接 缝 
弹性 材料 的 挤 密 来 达到 防水 目的 。 一 般 使 用 的 弹性 密封 热 有 以 下 两 类 : 硫化 橡胶 类 弹性 密 
封 垫 (图 8-32) 与 复合 型 弹性 密封 垫 (图 8-33) 。 

硫化 橡胶 类 弹性 密封 垫 具有 高 度 的 弹性 ， 复 原 能 力 强 ， 即 使 接头 有 一 定量 的 张 开 ， 仍 
处 于 压 密 状态 ， 有 效 地 阻挡 了 水 的 渗 漏 。 它 们 设计 成 不 同 的 形状 ， 有 不 同 的 开 孔 率 和 各 种 
宽度 、 高 度 ， 以 适应 水 密 性 要 求 的 压缩 率 和 压缩 的 均匀 度 ， 当 拼装 稍 有 误差 时 ， 密 封 垫 的 
一 定 长 度 可 以 保证 有 一 定 的 接触 面积 防水 。 为 了 使 弹性 密封 垫 正 确 就 位 ， 牢 固 固定 在 管 片 
上 ， 并 使 被 压缩 量 得 以 储存 ， 应 在 管 片 的 环 颖 及 纵 矣 连接 面 上 设 有 粘贴 及 套 第 密封 垫 的 沟 
槽 ， 沟 覃 在 管 片上 的 位 置 、 形 式 等 对 防水 密封 效果 有 直接 关系 。 
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9 2 万 7 六 7 
BR 2 前 风光 
图 8-32 硫化 橡胶 类 弹性 密封 垫 
1 一 硫化 橡胶 弹性 密封 垫 ; 2 一 钢筋 混凝土 衬砌 


-二 We 


了 图 8-33 了 
at 和 海绵 橡胶 3 动人 这 民 1 混凝土 或 钢筋 混凝土 衬砌 





2 je 双 层 知 加 式 





复合 型 忆 寺 上 是 测 不 同 材料 组 合 而 成 的 是 用 庶 如 泡沫 橡胶 类 目 具 有 高 弹性 复原 力 
的 材料 为 芯 材 、 ,外 包 致密 性 、 黏 性 好 的 覆盖 层 而 组 成 的 复合 带 状 制品 。 芯 材 多 用 氨 丁 胶 、 


丁 基 腕 做 成 的 橡胶 海绵 〈 也 称 多 孔 橡胶 、 泡 沫 胶 )， 














畴 盖 层 多 用 未 硫化 的 丁 基 胶 或 异 丁 胶 


为 主 材 的 致密 自 粘性 腻子 胶带 、 聚 毛 乙 烯 胶泥 带 等 材料 。 复 合 型 弹性 密封 垫 的 优点 是 集 弹 











性 、 黏 性 于 一 身 ， 芯 材 的 高 弹性 使 其 在 接头 微 张 开 


下 仍 不 失 水 密 性 ， 覆 盖 层 的 自 黏 性 使 其 


与 接头 面 的 混凝土 之 间 和 密封 垫 之 间 的 黏 结 紧密 牢固 。 


2) 嵌 颖 防水 
嵌 锋 防水 是 以 接 缝 密封 垫 防水 作为 主要 防水 措 


施 的 补充 措施 ， 即 在 管 片 环 缝 、 纵 颖 中 


沿 管 片 内 侧 设置 嵌 缝 槽 ， 如 图 8- 34 和 图 8- 35 所 示 ， 用 止 水 材料 在 槽 内 填 嵌 密实 来 达到 
防水 目的 ， 而 不 是 靠 弹性 压 密 防水 。 让 二 村 和 的 全 人 全 人 全 人 黏 结 性 、 耐 久 
性 、 延 伸 性 、 耐 药性 、 抗 老化 性 、 适 应 一 定 变形 的 弹性 ， 特 别 要 能 与 潮湿 的 混凝土 结合 
好 、 具 有 不 六 内 的 搞 下 节 性 ， 以 便于 在 潮 浊 状态 下 施工 。 目 前 采用 环 氧 模 脂 系 、 汪 太 委 了 
系 、 聚 氨 酯 或 聚 硫 改 性 的 环 氧 焦油 系 及 尿素 系 树脂 材料 较 多 。 





3) 螺栓 孔 防 水 


目前 普遍 采用 橡胶 或 聚 乙烯 及 合成 树脂 等 做 成 环形 密封 垫圈 ， 靠 拧紧 螺栓 时 的 挤 压 作 
目 使 其 充填 到 螺栓 孔 间 ， 起 到 止 水 作用 ， 如 图 8 -36 所 示 。 在 隧道 曲线 段 ， 由 于 管 片 螺栓 
插入 螺 孔 时 常 出 现 偏 斜 ， 螺 栓 紧 固 后 使 防水 垫圈 局 部 受 压 ， 容 易 造 成 渗 漏 水 ， 此 时 可 采 
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图 8-37 所 示 的 防水 方法 ， 即 采用 铝 制 杯 形 昔 ,将 弹性 钳 矣 材料 束 紧 到 螺母 部 位 ， 并 依靠 
专门 夹具 挤 紧 ， 待 材料 硬化 后 拆除 夹具 ， 止 水 效果 很 好 。 

















6110| 
图 8-34 手工 压 贴 密封 带 图 8-35 谨 缝 槽 形式 (单位 : mm) 








图 8-36 螺栓 孔 防水 图 8$-37” 铝 杯 罩 螺 栓 孔 防水 
1 一 项 缝 林 料 ，2 一 止 水 铝 质 音 这 ;3 一 管 片 


1) 二 次 衬砌 防水 

以 拼装 管 片 作为 单 层 衬砌 ， 其 接 缝 防水 措施 仍 不 能 完全 满足 止 水 要 求 时 ， 可 在 管 片 内 
侧 再 浇筑 一 层 混凝土 或 钢筋 混凝土 二 次 衬砌 ， 构 成 双 层 衬砌 ， 以 使 隧道 衬砌 符合 防水 要 
求 。 在 二 次 衬砌 施工 前 ， 应 对 外 层 管 片 衬砌 内 侧 的 渗 漏 点 进行 修补 堵 漏 ， 污 泥 必须 冲洗 干 
净 ,， 最 好 溺 毛 。 当 外 层 管 片 衬砌 已 趋 于 基本 稳定 时 , 方 可 进行 二 次 衬砌 施工 。 二 次 衬砌 做 
法 各 异 ， 有 的 在 外 层 管 片 衬砌 内 直接 浇筑 混凝土 内 衬砌 ， 有 的 在 外 层 衬砌 内 表面 先 喷 注 一 
层 15~20mm 厚 的 找平 层 后 粘贴 油 秸 或 合成 橡胶 类 的 防水 卷 材 ， 再 在 内 贴 式 防水 层 上 浇筑 
混凝土 内 衬 。 混 凝 土 内 衬砌 的 厚度 应 根据 防水 和 混凝土 内 衬砌 施工 的 需要 决定 ， 一 般 为 
150 一 300mm。 


本 章 小 结 





盾 构 法 是 城市 地 下 工程 (地 铁 、 城 市 管 网 等 ) 修建 的 常用 方法 ， 通 过 本 章 学 习 ， 
可 以 加 深 对 盾 构 法 概念 与 特点 、 盾 构 机 分 类 与 选 型 .以 及 盾 构 法 施工 技术 与 衬砌 技术 
的 理解 ， 具 备 编制 盾 构 法 施工 方案 与 组 织 盾 构 法 施工 的 初步 能 
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思 考题 


1. 简 述 盾 构 法 施工 的 基本 原理 并 指出 盾 构 法 施工 有 何 特点 。 

2. 简 述 国内 外 盾 构 技术 的 发 展 史 及 盾 构 技术 的 发 展 趋向 。 

3. 盾 构 机 主要 由 哪些 部 分 组 成 ? 各 组 成 部 分 的 主要 功能 是 什么 ? 

4. 盾 构 有 哪些 分 类 方式 ?各 种 盾 构 的 特点 和 开 控 方 法 有 什么 不 同 ? 

5. 简 述 盾 构 施 工 有 哪些 进发 工法 与 到 达 工法 ， 各 有 什么 特点 。 

6. 泥水 盾 构 和 土 压 盾 构 气 进 管理 的 主要 内 容 是 什么 ? 

7. 如 何 对 盾 构 施工 进行 方向 控制 ? yp 

拓也 注 的 目的 是 伯 么 ? 和 和 后 时 白术 和 十 凡人 和 
~ 





、 注 入 方法 、 注 入 压力 、 注 入 量 等 ? 


9. 按照 材料 衬砌 管 片 可 以 分 为 哪些 类 型 ? 各 有 何 特 * 
10. 衬砌 防水 的 主要 内 容 有 哪些 ? NN 
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